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Stahlband mit einer Zink-Eisen-haltige Beschichtung eine Stahlblechplatine ausgeschnitten wird und die Stahlblechplatine entweder
zumindest teilbereichsweise auf eine Temperatur oberhalb Ac3 erwirmt wird und anschliefend in einem Presshiirtewerkzeug in heifem
Zustand umgeformt und abschreckgehértet wird, oder die beschichtete Stahlblechplatine zu einem Stahlblechvorbauteil kalt umgeformt
wird und das Stahlblechvorbauteil zumindest teilbereichsweise auf eine Temperatur oberhalb Ac3 erwdrmt wird und anschliefend in
einem Formhirtewerkzeug abschreckgehértet wird, wobei die Erwdrmung im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 530 °C mit
einer mittleren Heizrate unter 14K/s erfolgt.
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Verfahren zum Herstellen eines geharteten Stahlblechbauteils

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines gehérteten Stahlblechbauteils.

Es ist bekannt, im Automobilbau zur Erhéhung der Steifigkeit der Fahrgastzelle Stahlblechbau-
teile mit erhdhter Stabilitét zu verwenden. Diese Stahlblechbauteile mit erhéhter Stabilitét sind
Ublicherweise gehartete Stahlblechbauteile, d.h. Stahlblechbauteile, die gegentiber Stahlblech-
bauteilen aus Ublichem Stahl eine erheblich héhere Harte und Zugfestigkeit aufweisen. Derar-
tige gehartete Stahlblechbauteile werden verwendet, weil durch die Hartung Bauteile ermdg-
licht werden, die verglichen mit Bauteilen aus nicht-hartbaren Stahlsorten eine verringerte
Wanddicke aufweisen kdnnen. Somit ist es mdglich, Stahlkarosserien fir Kraftfahrzeuge be-
reitzustellen, die bei extrem hoher Stabilitat vergleichsweise leicht sind.

Die Verfahren zum Herstellen geharteter Stahlblechbauteile sind bekannt.

Als Hartemechanismus wird die sogenannte Abschreckhartung verwendet, bei der das Stahl-
material zunéchst durch Aufheizen in seine Hochtemperaturphase, Austenit oder Gamma-Eisen
genannt, umgewandelt wird. Dieses voll- oder teilaustenitische Stahlgeflige wird anschliefend
mit einer Abklhlgeschwindigkeit, die tber der sogenannten kritischen Abkihlgeschwindigkeit
der Stahllegierung liegt, abgekiihlt. Die kritische Abkiihlgeschwindigkeit liegt beispielsweise flir
den Bor-Mangan-Stahl 22MnB5 bei circa 23 Kelvin pro Sekunde.

Bei diesen Abklhlgeschwindigkeiten wandelt sich die austenitische Phase nicht wieder in Ferrit
um, sondern es findet eine Umwandlung in Martensit statt. Durch das rasche Abkuihlen wird
diese martensitische Phase quasi eingefroren. Da Austenit erheblich mehr Kohlenstoff I6sen
kann als Martensit, kommt es hierbei zu einer Kohlenstoffausscheidung, welche das Gitter
verzerrt und zu der hohen Harte flihrt. Voraussetzung hierfiir ist, dass das Stahlmaterial bzw.
die Stahllegierung ausreichend Kohlenstoff enthalt, was durch die Verwendung geeigneter Le-

gierungen gesichert ist.
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Die Stahlindustrie stellt hierfur Ublicherweise sogenannte Bor-Mangan-Stahle zur Verfiigung,
wobei einer der haufigsten Stahle der 22MnB5 ist, der jedoch Teil einer vergleichsweise groBen
Stahlsortenfamilie ist. Insbesondere wird ein Stahlmaterial mit der folgenden Zusammenset-

zung in Massenprozent verwendet:

Kohlenstoff  bis 0,4, vorzugsweise 0,10 bis 0,30
Silizium bis 1,9, vorzugsweise 0,11 bis 1,5
Mangan bis 3,0, vorzugsweise 0,8 bis 2,5
Chrom bis 1,5, vorzugsweise 0,1 bis 0,9
Molybdan bis 0,9, vorzugsweise 0,001 bis 0,1
Nickel bis 0,9, vorzugsweise bis 0,2

Titan bis 0,2, vorzugsweise 0,02 bis 0,1
Vanadin bis 0,2

Wolfram bis 0,2,

Aluminium  bis 0,2, vorzugsweise 0,02 bis 0,07
Bor bis 0,01, vorzugsweise 0,0005 bis 0,005
Schwefel max. 0,01, vorzugsweise max. 0,008

Phosphor max. 0,025, vorzugsweise max. 0,01
Rest Eisen und Verunreinigungen.

In der Vergangenheit haben sich flr die Verarbeitung zwei grundsatzliche Verfahren heraus-
gebildet.

Das erste und altere Verfahren ist das sogenannte Pressharten, auch direktes Verfahren ge-
nannt, bei dem aus einem ebenen Stahlblech eine Platine ausgeschnitten und diese anschlie-
Bend auf die notwendige Austenitisierungstemperatur gebracht und gegebenenfalls auf dieser
gehalten wird. Diese Platine wird anschlieBend in eine Umformpresse Uberfiihrt, in der die
Platine mit vorzugsweise einem einzigen Hub im heiBen Zustand umgeformt und durch das
kalte Presshartewerkzeug abgeschreckt wird. Da nur ein Umformhub und auch nur ein Werk-
zeug zur Verfigung steht, kann bei pressgeharteten Bauteilen der Endbeschnitt von Aufen-
kanten und Lochern Ublicherweise erst im geharteten Zustand erfolgen, Ublicherweise ge-
schieht dies mittels Laserschneiden. Dieses Pressharten flihrt zu gehéarteten Bauteilen, die ib-

licherweise eine nicht zu komplexe Form haben, da nur ein Umformhub zur Verfligung steht.

Flr Bauteile mit komplexeren Geometrien und/oder héheren Stlickzahlen hat die Anmelderin
das sogenannte Formhérten, auch indirektes Verfahren genannt, entwickelt, bei dem aus ei-
nem Stahlblech eine Platine ausgeschnitten und diese zunachst in Ublichen Kaltumformprozes-
sen zu einem Stahlblechvorbauteil umgeformt und beschnitten wird. Dieses Vorbauteil wird
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dabei derart umgeformt, dass es in alle drei Raumrichtungen etwas kleiner dimensioniert ist
als die Sollgeometrie, da es anschlieBend auf die Austenitisierungstemperatur aufgeheizt wird
und sich durch die Warmedehnung entsprechend vergroBert. Nach dem Austenitisieren wird
dieses Vorbauteil in eine Formhartepresse lberfiihrt, in dem dieses bereits fertig geformte
Vorbauteil in der geschlossenen Presse mit dem Formhartewerkzeug in Kontakt ist und ledig-
lich gehalten wird, um es schnell abzukiihlen. In der Presse geschehen Ublicherweise nur mehr
geringe Kalibrierungen oder Anpassungen. Da die Bauteile im Kaltumformprozess Ublicher-
weise bereits vollstandig beschnitten werden, ist ein Beschnitt im geharteten Zustand blicher-
weise nicht mehr erforderlich. Das Formharten erlaubt komplexere Bauteile, da durch den
vorgelagerten meist mehrstufigen Umform- und Beschneideprozess im kalten Zustand mehr
Formgebungsfreiheiten bestehen.

Da Karosseriebauteile moderner Kraftfahrzeuge oft nicht aus unbeschichtetem Stahlblech be-
stehen, sondern zur Verbesserung der Korrosionsschutzeigenschaften mit metallischen Korro-
sionsschutzschichten versehen sind, liegt es nahe, auch fiir gehartete Bauteile von metallisch
beschichteten Stahlblechen auszugehen.

Es ist bekannt, fiir die beiden vorgenannten Verfahren auch verzinkte Stahlbleche zu verwen-
den, wobei diese verzinkten Stahlbleche Ublicherweise eine Beschichtung auf der Basis von
Zink besitzen, die einen gewissen Anteil eines oder mehrerer noch sauerstoffaffinerer Elemente
aufweisen. Diese sauerstoffaffineren Elemente diffundieren wahrend des flr das Austenitisie-
ren nétigen Hochtemperaturprozesses an die Oberflache und bilden dort eine glasige Schicht,
eine Oxidhaut, welche die darunterliegende Zinkschicht bei dem Hochtemperaturprozess vor
dem Abdampfen bewahrt.

Die Anmelderin verwendet geeignete verzinkte Stahlbleche in beiden Prozessen.

Zusatzlich zu Stahlblechen mit fast reiner Zinkschicht, d.h. Stahlblechen mit einer Beschichtung
im Wesentlichen aus Zink mit sauerstoffaffineren Elementen, sind auch sogenannte ZF-Be-
schichtungen, auch GA-Beschichtungen auch Galvannealed-Beschichtungen genannt, bekannt,
bei denen Stahlbleche in der kontinuierlichen Feuerverzinkungsanlage kurz nach der Zinkbe-
schichtung typischerweise im Temperaturbereich 460°C bis 570 °C wéarmebehandelt werden
und damit am Stahlband eine Zink-Eisen-haltige Legierungsschicht entsteht.
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Das am meisten verwendete sauerstoffaffinere Element ist hierbei Aluminium, durch das sich
bei der Warmebehandlung zum Zwecke des Austenitisierens an der Oberflache eine sehr
dinne Aluminium-Oxidhaut ausbildet, die, wie schon ausgefiihrt, die groBflachige Zinkab-

dampfung verhindert.

Beim Formharten und beim Pressharten bilden sich in dieser sehr diinnen Al>Oz-Schicht Ubli-
cherweise Risse aus, so dass es zu geringem Verdampfen von Zink und der Bildung und Abla-
gerung von Zinkoxid auf der Oberflache kommt. Nach dem Pressharten oder Formharten wei-
sen derartige Bauteile typischerweise eine hellgriine bis braunliche Oberflache auf, die durch
die Belegung mit diesen Zinkoxiden zustande kommt.

Es konnte beobachtet werden, dass pressgehartete Bauteile oder formgehartete Bauteile mit
Zinkbeschichtungen manchmal, schwankend und unvorhersehbar, ganz oder auch nur be-
reichsweise, neben der bekannten grinlich-braunlichen Farbe auch eine Silberfarbung aufwei-
sen. Eine Silberfarbung im Sinne der Erfindung kann auch als hellgrau oder hell graulich emp-

funden werden und kann zudem matt oder stellenweise auch glanzend in Erscheinung treten.

Weiter konnte herausgefunden werden, dass sich die Silberfarbung dann ausbildet, wenn bis
zu einer Temperatur von 530 °C nicht die gesamte Zinkschicht in feste Zink-Eisen-Phasen
umgewandelt ist, also bei 530 °C noch fllissiges Zink an der Oberflache (brig ist und/oder es
bei héheren Temperaturen an Sauerstoff mangelt. Die Temperatur von ca. 530 °C markiert
das Ende der Existenz der sogenannten Zeta-Zink-Eisen-Phase.

Unterschiedliche und schwankende Farbungen der Oberflache eines Stahlbauteils sind bezlig-
lich der Oberflache selbst nicht zwingend ein Qualitdtsmerkmal, kénnen jedoch zu Problemen

fuhren.

Zudem ist es bekannt, dass sich Platinen oder Bauteile im Ofen unterschiedlich und nicht wirk-
lich homogen erwarmen. Zudem kénnen durch unterschiedliche Erwarmungsfortschritte un-
terschiedliche Eisengehalte in der Beschichtung auftreten, was wiederum zu unterschiedlichen
Emissivitaten und hierdurch wiederum zu Unterschieden im Aufheizverhalten fiihrt.
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Ein inhomogenes Aufheizverhalten von Platinen beim Pressharten bzw. Bauteilen beim Form-
héarten ist flr eine energieoptimierte, prozesssichere und wirtschaftliche Fertigung von Nach-
teil. In der Fertigung muss sichergestellt werden, dass die Platinen bzw. Bauteile in jedem
Falle vollstandig austenitisiert werden, um im Anschluss vollsténdig gehartet werden zu kén-
nen. Daher muss sich die minimale Ofenverweilzeit der Fertigung nach dem unguinstigsten Fall
d.h. nach der langsamsten Aufheizung bzw. den niedrigsten Emissivitdten richten, selbst wenn
diese Falle nur einen Bruchteil der Fertigungsmenge ausmachen. Dies bedeutet, dass sich bei
einer Fertigung mit inhomogenem Aufheizverhalten in der Regel die (iberwiegende Mehrheit
der Platinen bzw. Bauteile langer im Ofen befinden als erforderlich, was fir die die Uberwie-
gende Mehrheit der Platinen bzw. Bauteile zu einer geringeren Ausbringung und einem verrin-
gertem Prozessfenster und damit steigendem Ausschuss fiihrt, als dies bei einem homogene-

ren Aufheizverhalten der Fall ware.

Dartber hinaus kann beim Formharten eine unterschiedliche und schwankende Farbung der
Oberflache zu MaBhaltigkeitsproblemen flihren, da die GroBe des fertig geharteten Bauteils
abhangig ist von der GréBe des in das Formhartewerkzeug eingelegten austenitisierten Vor-
bauteils. Die GréBe des in das Formhartewerkzeug eingelegten austenitisierten Vorbauteil ist
abhangig vom Abkulhlverhalten des Vorbauteils zwischen Ofen und Formhartewerkzeug, wel-
ches aufgrund der Strahlungswarmeverluste wiederum von der Emissivitat der Oberflache des
Vorbauteils abhéngt.

Auch die Bildung der oberflachlichen Zinkoxidschicht wird hierdurch beeinflusst. Dies tritt ins-
besondere bei diinnen Zink-Eisen-Schichten und dinnen Blechen auf, insbesondere unter 1,5
mm Blechdicke und Zinkschichtdicke wie ZF 80 nach Norm EN 10346 — dies bedeutet, dass die
Schichtauflage etwa 35 g/m2 je Seite aufweist.

Aus der DE 10 2020 113287 Al ist ein Verfahren zum Herstellen gehérteter Stahlblechbauteile
bekannt, bei dem zur Vermeidung silbriger Stellen der Taupunkt im Ofen eingestellt wird.

Aus der DE 10 2020 106996 Al ist eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Erwarmen von
zinkbeschichteten Bormanganstahlen bekannt, bei der eine aktive oder passive Gaszirkulation

zur Vermeidung von Silberfarbung vorgeschlagen wird.
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Aus der CN 115125439 A ist es bekannt, einen Stahl 34MnB8 mit einer Zink-Eisen-beschichtung

mit Haltezonen und vergleichsweise geringen Heizraten aufzuheizen.

Aus der EP 2611945 B1 ist das Gegenteil bekannt, namlich eine Schnellaufheizung von Blechen
mit einer Zink-Eisen-Beschichtung, wobei von Raumtemperatur bis 500 °C mit mindestens 15
K/s bis 50 K/s aufgeheizt werden soll.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Herstellen von Stahlblechbauteilen zu schaffen
und homogene Eigenschaften der Bauteile zu gewahrleisten.

Die Aufgabe wird mit einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den hiervon abhangigen Unteranspriichen gekennzeich-

net.

ErfindungsgemaB wird eine Aufheizung so durchgefiihrt, dass abgestimmt auf das Blech und
die Beschichtung immer eine optimierte Aufheizung gewahrleistet wird, welche zu homogene-
ren Eigenschaften flihrt. Hierflir wird eine Formel zur Verfligung gestellt, welche zu einer zu-
verlassigen Verfahrensfiihrung fihrt.

Insbesondere sollen die Temperaturunterschiede bei Erreichen der Zieltemperatur Uber die
gesamte Stahlblechplatine oder des Stahlblechvorbauteils 25 K, vorzugsweise 18 K und weiter
bevorzugt 15 K nicht lberschreiten. Dies kann die Schichtausbildung, insbesondere die Durch-
reaktion welche insbesondere im Temperaturbereich bis 530 °C ausgepragt stattfindet, weiter

homogenisieren.

ErfindungsgemaB wurde herausgefunden, dass eine Aufheizung entsprechend der EP 2611945
B1 nicht zum Erfolg fiihrt, sondern im Gegenteil die Probleme noch vergréBert.

Erfindungsgeman wird eine Stahlblechplatine oder ein Stahlband verwendet, welche eine Zink-
Eisen-haltige Beschichtung (ZF) aufweist.
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Vorteilhafterweise kann diese Schicht eine Dicke von 4 um bis 14 um je Seite aufweisen. Dies
kann einen guten Korrosionsschutz gewahrleisten. Insbesondere kann die Beschichtung ein
ZF60 oder ZF80 oder ZF90 oder ZF100 oder ZF120 oder ZF140 oder ZF180 nach DIN EN 10346

sein.

Besonders bevorzugt kann die metallische Korrosionsschutzschicht mittels Schmelztauchver-
fahren aufgebracht sein. AnschlieBend wird diese galvannealed. Dies kann ein einfaches und

robustes Verfahren zur Aufbringung darstellen.

ErfindungsgemaB wird ein pressgehartetes, mit einer Zink-Eisen-Schicht (ZF) beschichtetes
Bauteil so erwarmt, dass es eine homogene Zinkoxidschicht aufweist, eine vergleichmaBigte
Erwarmung der Platine oder des Stahlblechvorbauteils mdglich ist, woraus hervorragende me-
chanische Eigenschaften resultieren, und optimale Verarbeitungseigenschaften sichergestellt

werden.

Zudem wird erfindungsgemaB eine energieoptimierte (verringerter Warmeeintrag in das
Gluhgut und/oder verringerte Warmeverluste) und prozessichere (gesicherte Austenitisierung)
und bei niedrigen Auflagen auch wirtschaftlich vorteilhafte (auch bei niedrigen Ofentempera-
turen noch schnelle Erwarmung) Fahrweise ermdglicht. Der Warmebedarf beim Aufheizen von
Stahlblechplatinen bzw. Stahlblechvorbauteilen in einem Ofen setzt sich zusammen aus der
Wéarmemenge welche fiir die erwlinschte Erwarmung des Gliihgutes (der Platine bzw. des
Teils) bendtigt wird zuziglich der Warmemenge durch unerwiinschte Ofenverluste z.B. an
Ofentliren oder Ofenhiille oder Transportelementen. Beides kann durch die erfindungsgeman
verringerte Aufheizrate minimiert werden. Einerseits kann beispielsweise die erste Ofenzone,
also jene bis zur Erreichung von 530 °C an der Platine oder Teil ,kihler" eingestellt werden,
als bei Verfahren nach dem Stand der Technik. Alternativ oder zusatzlich kann aber auch die
gesamte Ofentemperatur verringert werden, beispielsweise auf einen Bereich von 860°C bis
890°C im Vergleich zu den bisher lblichen Ofentemperaturen von 900°C bis 920°C.

Eine energieoptimierte, prozesssichere und wirtschaftlich vorteilhafte Fahrweise ist insbeson-
dere fur Auflagen ZF100 und kleiner gegeben.
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Stahlgiten wie 34MnB5 oder 20MnB8 lassen sich hierbei noch energieoptimierter, prozessi-
cherer und wirtschaftlicher verarbeiten, da sie niedrigere Austenitisierungstemperaturen be-
sitzen als andere Stahlgiten.

Ein verringerter Energiebedarf wirkt sich unmittelbar auf die CO.-Emissionen aus, kann daher

nachhaltig umweltfreundlich durchgeflihrt werden.

ErfindungsgemaBl wurde herausgefunden, dass mdglichst einheitliche Emissionsgrade und da-
mit ein einheitliches Aufheiz- und Abklihlverhalten der Platinen bzw. Vorbauteile dann sicher-
gestellt werden kénnen, wenn in einem bestimmten Temperaturbereich eine Heizrate gewahlt

wird, die unter einer bestimmten mittleren Heizrate liegt.

Grundidee ist hierbei die Verringerung der Temperatur mindestens der ersten Ofenzonen eines
Durchlaufofens bzw. der Ofenkammertemperatur eines Mehrlagenkammerofens und damit die
Herabsetzung der mittleren Aufheizraten auf maximal 14 K/s von Raumtemperatur (RT) bis
530 °C. Dies gilt insbesondere flir Beschichtungen ZF60 bis ZF180 bevorzugt auf Stahlband-
material 22MnB5 oder 20MnB8 oder 34MnB8. Denkbar sind auch andere Bor-Mangan-Giiten
im Festigkeitsbereich von 400 bis 1200 MPa Rm nach dem Hartevorgang. Die mittlere Heizrate
im Sinne der Erfindung ist der Durchschnitt der Heizrate der Stahlblechplatine bzw. Stahlblech-
vorbauteils bei der Aufheizung von Raumtemperatur bis 530 °C. Dies bedeutet, dass die Heiz-
rate gerade bei der ersten Aufheizphase auf 100 °C und mehr vergleichsweise hoch liegen
kann und dann kontinuierlich abnimmt, da die Temperaturdifferenz der Stahlblechplatine bzw.
Stahlblechvorbauteils zur Ofentemperatur sich verringert. Berechnet wird die mittlere Heizrate
Uber die Dauer der Erwarmung von Raumtemperatur bis 530 °C, d.h. wenn beispielsweise bei
einer Raumtemperatur von 20 °C bis zur Erreichung von 530 °Cim Ofen 51 Sekunden benétigt

werden, betragt die mittlere Heizrate 10 K/s.

Der Blechdickenbereich des Stahlbands kann von 0,85 mm bis 3 mm gewahlt sein, bevorzugt

ist 0,9 mm bis 2 mm.

Es konnte herausgefunden werden, dass sich bei der entsprechenden Auswahl einer mittleren
Heizrate im Bereich von 3 bis 14 K/s insbesondere 6 bis 14 K/s im Zieltemperaturbereich von
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RT bis 530 °C eine optimale Zinkoxidschicht einstellt. Mittels der Berechnung Uber Blechdicke
und kann der optimale Heizratenbereich ermittelt werden.

Die erfindungsgemaBe Formel fiir die mittlere Heizrate r von RT bis 530 °C abhangig von der

Blechdicke d (in mm) lautet:

r(d) < a<1 +%>

Die Konstante a (in K/s) betragt erfindungsgeman 6,37 K/s und ist gultig im Blechdickenbereich

d von 0,85 mm bis 3 mm.

Damit kann erfindungsgemaR die Homogenitat der Temperatur der Stahlblechplatine lber die
gesamte Platine bei einer Erwdrmung auf 530 °C erhdht werden. Die maximale Temperatur-

differenz Uber die Platine betragt dabei weniger als 25 K.

Darliber hinaus wurde herausgefunden, dass es alternativ oder zusatzlich sinnvoll ist, ab einer
bestimmten Temperatur eine gewisse Sauerstoffsattigung an der Blechoberflache sicherzustel-
len. Die erfindungsgemafBe Ldsung kann daher zusatzlich in der Eliminierung der zur Silberfar-

bung flihrenden Faktoren gesehen werden.

Insbesondere in einem Temperaturbereich oberhalb von 800 °C kann es vorteilhaft sein, die
Ofenatmosphére so einzustellen, dass zumindest 5 Vol.-% Sauerstoff zumindest an der Ober-
flache der zu erhitzenden Bauteile vorhanden ist.

Bezliglich der Sauerstoffsattigung wurde festgestellt, dass der fiir die Zinkoxidation zur Verfi-
gung stehende Sauerstoff insbesondere bei langen Produktionsintervallen durch verbrennen-
des Ol, Taupunkt, Wetterlage, neue Ofenelemente und durch die Stérke der Konvektion im

Ofen beeinflusst wird.
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Der Sauerstoffverbrauch durch verbrennendes Ol wird durch die Menge an Korrosionsschutzél
auf der Platinen- oder Vorbauteiloberflache sowie, im Bedarfsfall, zusatzlich durch die Menge
an vorhandenem Umformdl der Kaltumformung auf der Vorbauteiloberflache beeinflusst.

Der Taupunkt wird insbesondere durch die Klimazone und die Anlagenumgebung bestimmt.

Die Wetterlage hat einen Einfluss durch Kamineffekte bzw. auch durch Verdréangung von Sau-
erstoff durch gasformige Verbrennungsprodukte. Zudem konnte festgestellt werden, dass
neue Ofenelemente, wie Edelstahl- oder Keramik- oder sonstige Dammwerkstoffe, Sauerstoff
verbrauchen bzw. binden kénnen bzw. einen Einfluss auf die Sauerstoffsattigung haben.

Es wurde herausgefunden, dass die Zusammensetzung der Ofenatmosphadre, insbesondere
hinsichtlich des Sauerstoffanteils, lokal inhomogen sein kann.

Vorteilhafterweise kann mindestens 5 Vol.-% Sauerstoff oberflachennah ab einer Temperatur
von 800 °C zur Verfiigung gestellt werden. Oberflachennah bedeutet hierbei in einem Bereich
naher als 10 mm zur Oberflache der Platine oder des Vorbauteils.

Dies kann beispielsweise mittels Frischlufteinblasung erfolgen, wobei die Frischluft vorzugs-
weise entsprechend vorgeheizt wird. In Mehrlagenkammerdfen, d.h. ohne eine Transportbe-
wegung der Platinen bzw. Vorbauteile wahrend der Erwarmung wie sie in einem Durchlaufofen
erfolgt, kann zudem Konvektion durch Spiilen, Anstrémen, Umwalzen oder zeitweiliges Offnen

von Ofentiiren erzwungen werden.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von Bauteilen aus Stahlblech wobei aus
einem ebenen Stahlband mit einer Zink-Eisen-haltigen Beschichtung eine Stahlblechplatine
ausgeschnitten wird und die Stahlblechplatine entweder zumindest teilbereichsweise auf eine
Temperatur oberhalb Ac3 erwarmt wird und anschlieBend in einem Presshartewerkzeug in
heiBem Zustand umgeformt und abschreckgehartet wird, oder die beschichtete Stahlblech-
platine zu einem Stahlblechvorbauteil kalt umgeformt wird und das Stahlblechvorbauteil zu-
mindest teilbereichsweise auf eine Temperatur oberhalb Ac3 erwarmt wird und anschliefend
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in einem Formhartewerkzeug abschreckgehartet wird, wobei die Erwarmung im Temperatur-
bereich von Raumtemperatur bis 530 °C mit einer mittleren Heizrate unter 14K/s erfolgt.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass die Aufheizung mit einer mittleren Heizrate r vorgenom-

men wird, welche der folgenden Formel gehorcht:

r(d) < a(l +%)

wobei gilt:
a=6,37 K/s
gultig fir den Blechdickenbereich d von 0,85 mm bis 3 mm.

Dies kann vorteilhafterweise die maximale Temperaturdifferenz bei der auf 530 °C erwarm-
ten Stahlblechplatine auf unter 25 K verringern und damit die Homogenitat der Temperatur-
verteilung auf der Platine bzw. Vorbauteil erhdhen. Dies kann sich vorteilhaft fir die Schicht-
ausbildung insbesondere die Durchreaktion auswirken. In einer bevorzugten Variante wird

a = 5,32 K/s gewahlt. Dies kann die maximale Temperaturdifferenz auf der auf 530 °C er-
warmten Stahlblechplatine auf unter 18 K verringern und die zuvor erwahnten Effekte noch

verstarken.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass die Verringerung der Ofenheizleistung zumindest in den
ersten Ofenzonen zur Herabsetzung der mittleren Aufheizrate bzw. Einstellung derselben auf
maximal 14 K/s von Raumtemperatur bis 530 °C erfolgt. Dies kann vorteilhafterweise die
Energieverluste im Ofeneingangsbereich minimieren, da hier die Stahlblechplatine oder Vor-
bauteile entsprechen in den Ofen gefiihrt werden und bei einer Absenkung der Temperatur

in der ersten Ofenzone die Verluste minimiert werden konnen.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass die Zink-Eisen-haltige Beschichtung einen Eisengehalt von
8 bis 12% aufweist und als Rest Zink. Der Eisengehalt kann vorteilhafterweise in diesem Be-

reich liegen um die Erwarmung optimal zu gewahrleisten.
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Eine Weiterbildung sieht vor, dass die Beschichtung aus der Spezifikationen ZF60 bis ZF180
nach DIN EN 10346 gewahlt wurde. ZF60, also eine Zink-Eisen-haltige Beschichtung mit
etwa 25 g/m?2 je Seite kann bereits einen gewissen Korrosionsschutz bieten und lasst sich
auch gut weiterverarbeiten. Je nach Korrosionsschutzanforderung kann eine dickere Schicht-
auflage bis zu 90 g/m?2 je Seite vorteilhaft sein.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass die Erwarmung im Temperaturbereich von Raumtempera-
tur bis 530 °C mit einer mittleren Heizrate von mindestens 3 K/s bevorzugt mindestens 6 K/s
erfolgt. Vorteilhafterweise kann die mittlere Heizrate Uber 6 K/s liegen, um die Aufheizdauer

zu verkirzen und die Taktzeit gering zu halten.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass flur die Erwéarmung oberhalb von 800 °C ein Sauerstoff-
gehalt in der Ofenatmosphare in einem Bereich naher als 10 mm zur Oberflache der Platine
oder des Stahlvorbauteils von mindestens 5 Vol.-% gewahrleistet wird.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass bei einem Durchlaufofen im Ofenbereich, der einer Plati-
nen- oder Vorbauteiltemperatur bis 530 °C entspricht, die Ofenheizleistung derart verringert
wird, dass die Heizrate von 14 K/s im Temperaturbereich bis 530 °C nicht Gberschritten wird.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass in den Bereichen, in denen die Platine oder das Vorbauteil
eine Temperatur von mehr als 530 °C aufweist, die Ofenheizleistung erhdht wird, um die
Taktzeit méglichst gering zu halten.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass die gesamte Ofentemperatur auf einen Bereich von 860
°C bis 890 °C gesenkt wird, um den Energiebedarf sowie CO;-Emissionen gering zu halten.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass in den Ofenbereichen, in denen die Platine oder das Vor-
bauteil eine Temperatur von mehr als 530 °C aufweist, die Ofenheizleistung reduziert oder
konstant gehalten wird, um den Energiebedarf und CO;-Emissionen gering zu halten.
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Eine Weiterbildung sieht vor, dass in Ofenbereichen, in denen die Platine oder das Vorbauteil
800 °C oder mehr aufweist, der Ofenatmosphare Frischluft, insbesondere vorgeheizte Frisch-

luft oder Sauerstoff, zugefiihrt wird.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass in Ofenbereichen, in denen die Platine oder das Vorbauteil
800 °C oder mehr aufweist, die vorhandene Ofenatmosphare umgewalzt wird.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass in Erwarmungseinrichtungen in denen die Platine oder das
Stahlvorbauteil stationar aufgewarmt wird, wie beispielsweise Mehrlagenkammeréfen, die

Ofenheizleistung dauerhaft oder im zeitlichen Verlauf derart verringert wird, dass die mittlere
Heizrate von 14 K/s im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 530 °C nicht Uberschrit-

ten wird.

Eine Ausflihrungsform sieht vor, dass die Zink-Eisen-haltige Beschichtung eine Schichtdicke

von 4 um bis 14 ym je Seite aufweist.

Eine Ausflihrungsform sieht vor, dass die Zink-Eisen-haltige Beschichtung mittels eines
Schmelztauchverfahrens, insbesondere durch Feuerverzinken, aufgebracht und anschliefend
galvannealed wurde. Dies kann ein einfaches und robustes Verfahren mit herausragender

Reproduzierbarkeit darstellen.

Eine Ausflihrungsform sieht vor, dass das Stahlband eine Blechdicke von 0,85 mm bis 3 mm

aufweist.

Eine Ausflihrungsform sieht vor, dass das Stahlband aus einer hartbaren Stahllegierung, ins-
besondere einem Bor-Mangan-Stahl besonders bevorzugt eines 22MnB5 oder 20MnB8 oder
34MnB5 gebildet ist.

Eine Ausflihrungsform sieht vor, dass als Stahlband ein Band mit der folgenden Zusammen-

setzung verwendet wird (alle Angaben in Gew.-%):

Kohlenstoff bis 0,4, vorzugsweise 0,10 bis 0,30 und



10

15

20

25

WO 2024/179697 PCT/EP2023/071818

Silizium bis 1,9, vorzugsweise 0,11 bis 1,5 und

Mangan bis 3,0, vorzugsweise 0,8 bis 2,5 und

Chrom bis 1,5, vorzugsweise 0,1 bis 0,9 und

Molybdan bis 0,9, vorzugsweise 0,001 bis 0,1 und

Nickel bis 0,9, vorzugsweise bis 0,2 und

Titan bis 0,2 vorzugsweise 0,02 bis 0,1 und

Vanadin bis 0,2 und

Wolfram bis 0,2, und

Aluminium bis 0,2, vorzugsweise 0,02 bis 0,07 und

Bor bis 0,01, vorzugsweise 0,0005 bis 0,005 und

Schwefel max. 0,01, vorzugsweise max. 0,008 und

Phosphor max. 0,025, vorzugsweise max. 0,01 und
Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigungen.

Die Erfindung wird anhand von Zeichnungen beispielhaft erlautert. Es zeigen dabei:

Figur 1: der bevorzugte mittlere Heizratenbereich von RT bis 530 °C liber die Blechdi-
cke fir eine erste Konstante;

Figur 2: der bevorzugte mittlere Heizratenbereich von RT bis 530 °C liber die Blechdi-

cke fir eine zweite Konstante;

Figur 3: eine mogliche Ofentemperatur in der Zone bis 530 °C fir eine erste Kon-
stante;

Figur 4: die Temperaturverteilung Uber die Platine mit einer Heizrate nach dem Stand
der Technik;

Figur 5: zwei Blechproben mit unterschiedlichen Aufheizraten in Draufsicht;

Figur 6: zwei Blechproben mit unterschiedlichen Aufheizraten in Draufsicht in Quer-

schliffaufnahme.
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ErfindungsgemaB wird ein pressgehartetes, mit einer Zink-Eisen-Schicht (ZF) beschichtetes
Bauteil so erwarmt, dass es eine homogene Zinkoxidschichten aufweist, eine vergleichma-
Bigte Erwarmung der Platine mdglich ist woraus hervorragende mechanische Eigenschaften
resultieren und optimale Verarbeitungseigenschaften sichergestellt werden.

Zudem wird erfindungsgemaB eine energieoptimierte Fahrweise (verringerter Warmeeintrag
in das Glihgut und/oder verringerte Warmeverluste) ermdglicht, da jene Ofenzone bis die
Blechplatine 530 °C erreicht mit verringerter Temperatur gefahren werden kann und daher

die Energieverluste in der ersten Ofenzone minimiert werden kdnnen.

ErfindungsgemaB wurde herausgefunden, dass mdglichst einheitliche Emissionsgrade und
damit ein einheitliches Aufheiz- und Abktihlverhalten der Platinen bzw. Vorbauteile dann si-
chergestellt werden kann, wenn in einem bestimmten Temperaturbereich eine Heizrate ge-

wahlt wird, die unter einer kritischen Heizrate liegt.

Grundidee ist hierbei die Verringerung der Temperatur der ersten Ofenzonen und damit Her-
absetzung der mittleren Aufheizraten von Raumtemperatur (RT) bis 530 °C auf maximal 14
K/s. Dies gilt insbesondere fiir Beschichtungen ZF60 bis ZF180 mit einer Blechdicke von 0,85

mm bis 3 mm.

Die Raumtemperatur ist dem Fachmann bekannt und ist die Ausgangstemperatur, die Bleche
oder Vorbauteile haben, bevor sie in einen Ofen eingelegt werden. Es ist die Temperatur, die
in der Fertigungsstétte herrscht bzw. durch einen warmen Warentrager geringfiigig ange-
warmt wird, d.h. eine Ausgangstemperatur von 50 °C oder 60 °C sind auch denkbar. Diese
Temperatur kann natirlich jahreszeitlich schwanken, ist aber an sich in ihrer Schwankungs-
breite irrelevant fiur den nachfolgenden Prozess. Fir den Fall, dass Jurisdiktionen eine Defini-
tion bendtigen, wird die Raumtemperatur héchst vorsorglich auf die Standardtemperatur von
20 °C festgelegt.

Nachfolgend angegebene Temperaturen sind in °C zu verstehen. Temperaturdifferenzen
kdnnen in K (Kelvin) angegeben sein. So weit nicht anders angegeben, sind Gehalte in Legie-
rungen in Masseprozent (M-%) angegeben.
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Es konnte herausgefunden werden, dass sich bei der entsprechenden Auswahl einer mittle-
ren Heizrate im Bereich von 4 bis 14 K/s insbesondere 6 bis 14 K/s im Zieltemperaturbereich
von RT bis 530°C eine optimale Zinkoxidschicht einstellt.

Die erfindungsgemaBe Formel fiir die mittlere Heizrate r abhangig von der Blechdicke d (in

mm) lautet:

r(d) < a<1 +%>

wobei gilt:
a=6,37 K/s
gultig fir den Blechdickenbereich d von 0,85 mm bis 3 mm.

Dies kann vorteilhafterweise die maximale Temperaturdifferenz bei der auf 530 °C erwarm-
ten Stahlblechplatine auf unter 25 K verringern und damit die Homogenitét erhéhen. In einer
bevorzugten Variante wird a = 5,32 K/s gewahlt. Dies kann die maximale Temperaturdiffe-
renz auf der auf 530 °C erwarmten Stahlblechplatine auf unter 18 K verringern.

Wie bereits ausgefiihrt, erwarmen sich Platinen oder umgeformte Vorbauteile wahrend der
Erhitzung zum Zwecke der Austenitisierung unterschiedlich homogen, insbesondere von au-
Ben nach innen. Dieser Effekt tritt bei einer Zink-Eisen-Legierung (ZF) durch lokal unter-
schiedliche Eisenanteile verstarkt auf. Hierdurch wird auch die Zink-Oxid-Schicht-Bildung

durch die lokal inhomogene Erwarmung beeinflusst.

Wie ausgefiihrt, zeigt sich tUberraschend, dass bei einer mittleren Heizrate im Bereich von 4 —
14 Kelvin pro Sekunde im Zieltemperaturbereich von Raumtemperatur bis 530 °C sich eine
optimale Zink-Oxid-Schicht einstellt. In der Figur 1 ist der bevorzugte mittlere Heizratenbe-

reich liber die Blechdicke eingetragen, wobei man erkennt, dass die maximal zulassige mitt-
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lere Heizrate Uber die Blechdicke abnimmt. Figur 1 zeigt dabei die Darstellung fiir die Kon-
stante a = 6,37 K/s — in Figur 2 erkennt man die mittlere Heizrate liber die Blechdicke fir
a = 5,32 K/s. Dies kann die Homogenitét der Erwarmung weiter erhéhen, in dem die maxi-
mal zulassige mittlere Heizrate reduziert wird. Zusétzlich wird die besonders bevorzugte Un-

tergrenze von 6 K/s als strichlierte Linie dargestellt.

In Figur 5 ist der erfindungsgemaBe Effekt auch optisch sichtbar. Hier werden zwei Stahl-
blechproben mit etwa 200x300mm GréBe und 1,5 mm Blechdicke mit unterschiedlich hohen
Heizraten erwarmt. In der linken Aufnahme ist die Schicht aufgrund der erfindungsgemaf
geringen Heizrate von etwa 6,5 K/s bis 530 °C absolut gleichmaBig, wahrend sich in der
rechten Aufnahme bei einer Heizrate von etwa 20 K/s bis 530 °C ein Randeffekt aufgrund ei-

nes ungleichmaBigen Schichtwachstums darstellt.

Dies erkennt man auch in Figur 6, wobei rechts die Beschichtung ZF80 mit einer Aufheizrate
nach dem Stand der Technik von Raumtemperatur bis 530 °C mit 20 Kelvin pro Sekunde an-
gewandt wurde. Gegeniber der linken Darstellung, die die gleiche Beschichtung, jedoch bei
einer Aufheizrate nach der Erfindung, in diesem Fall mit 7,7 Kelvin pro Sekunde zeigt, er-
kennt man, dass die Beschichtung erheblich gleichmaBiger auch von der Oberflachenmor-
phologie ist. Auch hier betrug die Blechdicke 1,5 mm.

In Figur 4 ist gezeigt, wie sich die Temperaturen in unterschiedlichen Bereichen des Blechs
bei einer Aufheizrate von etwa 18 K/s verhalten, und man sieht insbesondere in oberen Tem-
peraturbereichen erhebliche Unterschiede. Aber auch bei Erreichung der Temperatur um 530
°C sind bereits Temperaturunterschiede an einer Platine von bis zu 40 K md&glich. Dies kann
auch die Schichtreaktion stark beeinflussen und daher zu unerwiinschten Effekten in der

Schicht wie beispielsweise auch Silberfarbung flhren.

Ein geeignetes Aggregat zum Erwdrmen ist beispielsweise ein Durchlaufofen, wobei Mantel-
strahlrohre, welche zum Beispiel gasbeheizt sind, die Erhitzung vornehmen. In dem kriti-
schen Bereich der Temperatur zwischen RT und 530 °C, wird hierbei die Beheizung so durch-
geflihrt, dass die kritische Heizrate nicht Uberschritten wird, wahrend in den Bereichen dar-

Uber auch eine deutlich héhere Heizrate mdéglich ist.
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Auch ein Mehrlagenkammerofen ist geeignet, wobei hierbei die Ofentemperatur vorzugs-
weise konstant gehalten wird und gegebenenfalls eine Absenkung der Ofentemperatur dazu
fuhrt, dass der kritische Temperaturbereich mit einer entsprechend niedrigen Heizrate durch-
schritten wird. Eine Uber die Ofenverweilzeit veranderliche Ofentemperatur d.h. eine zu Be-
ginn niedrige und ab 530 °C angehobene Ofentemperatur ist jedoch auch denkbar. Dies ist
beispielsweise in Figur 3 dargestellt, dabei wird die Ofentemperatur in der ersten Zone redu-
ziert und je nach Blechdicke entsprechend angepasst.

Bei der Erfindung ist von Vorteil, dass mit der erfindungsgemaBen Einstellung der Heizrate
im kritischen Temperaturbereich von RT bis 530 °C wiederholbare Ergebnisse beziiglich einer
einheitlichen homogenen Beschichtung erzielt werden.



WO 2024/179697 PCT/EP2023/071818

Internationale Patentanmeldung
voestalpine Stahl GmbH, voestalpine Metal Forming GmbH
P357218WO

Anspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von Bauteilen aus Stahlblech, wobei aus einem ebenen
Stahlband mit einer Zink-Eisen-haltigen Beschichtung eine Stahlblechplatine ausge-
schnitten wird und die Stahlblechplatine entweder zumindest teilbereichsweise auf
eine Temperatur oberhalb Ac3 erwarmt wird und anschlieBend in einem Pressharte-
werkzeug in heiBem Zustand umgeformt und abschreckgehartet wird,
oder
die beschichtete Stahlblechplatine zu einem Stahlblechvorbauteil kalt umgeformt wird
und das Stahlblechvorbauteil zumindest teilbereichsweise auf eine Temperatur ober-
halb Ac3 erwarmt wird und anschlieBend in einem Formhartewerkzeug abschreckge-
héartet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Erwarmung im Temperaturbereich von Raum-

temperatur bis 530 °C mit einer mittleren Heizrate unter 14 K/s erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine maximale mittlere
Heizrate r im Bereich von Raumtemperatur bis 530 °C gewahlt wird, welche der fol-
genden Formel bei der Blechdicke d in mm gehorcht:

r(d)Sa(1+%),

wobei gilt:
a=6,37 K/s

Glltig fur den Blechdickenbereich d von 0,85 mm bis 3 mm
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. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Verringerung

der Ofenheizleistung zumindest in den ersten Ofenzonen zur Herabsetzung der mitt-
leren Aufheizrate bzw. Einstellung derselben auf maximal 14 K/s von Raumtempera-
tur bis 530°C dient.

. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

Zink-Eisen-haltige Beschichtung einen Eisengehalt von 8 bis 12% aufweist und als
Rest Zink.

. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

Beschichtung aus der Spezifikationen ZF60 bis ZF180 gewahlt wurde.

. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

Erwarmung im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 530 °C mit einer mittle-

ren Heizrate von mindestens 3 K/s bevorzugt mindestens 6 K/s erfolgt.

. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass fiir

die Erwarmung oberhalb von 800 °C ein Sauerstoffgehalt in der Ofenatmosphare in
einem Bereich naher als 10 mm zur Oberflache der Platine oder des Stahlvorbauteils

von mindestens 5 Vol.-% gewahrleistet wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

bei einem Durchlaufofen im Ofenbereich, der einer Platinen- oder Vorbauteiltempera-
tur bis 530 °C entspricht, die Ofenheizleistung derart verringert wird, dass die Heiz-
rate von 14 K/s im Temperaturbereich bis 530 °C nicht Uberschritten wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

in den Bereichen, in denen die Platine oder das Vorbauteil eine Temperatur von mehr
als 530 °C aufweist, die Ofenheizleistung erhdht wird, um die Taktzeit mdglichst ge-

ring zu halten.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die gesamte Ofentemperatur auf einen Bereich von 860 °C bis 890 °C gesenkt wird,
um den Energiebedarf sowie CO>-Emissionen gering zu halten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
in den Ofenbereichen, in denen die Platine oder das Vorbauteil eine Temperatur von
mehr als 530 °C aufweist, die Ofenheizleistung reduziert oder konstant gehalten wird,
um den Energiebedarf und CO,-Emissionen gering zu halten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
in Ofenbereichen, in denen die Platine oder das Vorbauteil 800 °C oder mehr auf-
weist, der Ofenatmosphére Frischluft, insbesondere vorgeheizte Frischluft oder Sau-
erstoff, zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
in Ofenbereichen, in denen die Platine oder das Vorbauteil 800 °C oder mehr auf-

weist, die vorhandene Ofenatmosphéare umgewalzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
in Erwarmungseinrichtungen in denen die Platine oder das Stahlvorbauteil stationar
aufgewarmt wird, wie beispielsweise Mehrlagenkammerdéfen, die Ofenheizleistung
dauerhaft oder im zeitlichen Verlauf derart verringert wird, dass die mittlere Heizrate
von 14 K/s im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 530 °C nicht Uberschritten

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zink-Eisen-haltige Beschichtung eine Schichtdicke von 4 um bis 14 um je Seite

aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zink-Eisen-haltige Beschichtung mittels eines Schmelztauchverfahrens, ins-
besondere durch Feuerverzinken, aufgebracht und anschlieBend galvannealed wurde.
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17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Stahlband eine Blechdicke von 0,85 mm bis 3 mm aufweist.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Stahlband aus einer hartbaren Stahllegierung, insbesondere einem Bor-Man-
gan-Stahl und besonders bevorzugt eines 22MnB5 oder 20MnB8 oder 34MnB5, gebil-
det ist.

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
als Stahlband ein Band mit der folgenden Zusammensetzung verwendet wird (alle
Angaben in Gew.-%):

Kohlenstoff bis 0,4, vorzugsweise 0,10 bis 0,30 und
Silizium bis 1,9, vorzugsweise 0,11 bis 1,5 und
Mangan bis 3,0, vorzugsweise 0,8 bis 2,5 und
Chrom bis 1,5, vorzugsweise 0,1 bis 0,9 und
Molybdan bis 0,9, vorzugsweise 0,001 bis 0,1 und
Nickel bis 0,9, vorzugsweise bis 0,2 und

Titan bis 0,2 vorzugsweise 0,02 bis 0,1 und
Vanadin bis 0,2 und

Wolfram bis 0,2 und

Aluminium bis 0,2, vorzugsweise 0,02 bis 0,07 und
Bor bis 0,01, vorzugsweise 0,0005 bis 0,005 und
Schwefel max. 0,01, vorzugsweise max. 0,008 und
Phosphor max. 0,025, vorzugsweise max. 0,01 und

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigungen.
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