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(54) Title: COATED FLAT STEEL PRODUCT AND METHOD FOR THE PRODUCTION THEREOF
(54) Bezeichnung: BESCHICHTETES STAHLFLACHPRODUKT UND VERFAHREN ZU SEINER HERSTELLUNG

(57) Abstract: The invention relates to a flat steel product having a tensile strength Ry, of at least 800 MPa, which is coated with a

metal cover, the metal cover consisting of a system comprising the elements zinc and manganese, which has been deposited from the
gas phase. The invention also relates to a method for the production thereof.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Stahlflachprodukt mit einer Zugfestigkeit Ry, von mindestens 800 MPa, welches
mit einem Metalliiberzug beschichtet ist, wobei der Metallilberzug aus einem System mit den Elementen Zink und Mangan besteht,
welches aus der Gasphase abgeschieden worden ist. Des Weiteren betrifft die Erfindung auch ein Verfahren zu seiner Herstellung.
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Beschichtetes Stahlflachprodukt und Verfahren zu seiner Herstellung

Technisches Gebiet (Technical Field)
Die Erfindung betrifft ein Stahlflachprodukt mit einer Zugfestigkeit Ry, von mindestens 800 MPa,
welches mit einem Metallliberzug beschichtet ist sowie ein Verfahren zu seiner Herstellung.

Technischer Hintergrund

Aus dem Stand der Technik sind allgemein Stahle mit Metallliberziigen, die aus der Gasphase
abgeschieden werden, bekannt, beispielsweise in der deutschen Offenlegungsschrift DE 1 621
376 A beschrieben. Vergleichbare aus der Gasphase abgeschiedene Metallliberzuge, welche
fur die Warmumformung bestimmt sind, bei welcher die Stahle respektive die mittels Warmum-
formung und (Press-)Hartung hergestellten Bauteile eine finale Zugfestigkeit von 1500 MPa und
mehr aufweisen, sind aus den deutschen Offenlegungsschriften DE 10 2014 004 652 Al und
DE 102018 128 131 Al bekannt.

Bei hoherfesten Mehrphasenstahlen, insbesondere bei sogenannten Quench and Partitioning
— Stdhlen (Q&P), kommt es bei zinkhaltigen Metalliberziigen vermehrt zur Rissbildung durch
Flussigmetallversprodung, auch bekannt als liquid metal embrittement (LME), beim Wider-
standspunktschweiBen (WPS). Zur LME induzierten Rissbildung wahrend des WPS existieren
unzahlige Veroffentlichungen, u. a. befassen sich auch die internationalen Offenlegungsschrif-
ten WO 2017/234839 A1 und WO 2018/234938 A1 mit der LME in Verbindung mit WPS, wel-
che hochstfeste Q&P-Stahle mit Zinkiiberziigen beschreiben. Aus diesen Veroffentlichungen ist
ferner zu entnehmen, dass das Legierungselement Silizium, Chrom und Molybdan mit steigen-
dem Gehalt im Stahlblech die LME begunstigt, so dass hier vorgeschlagen wird, ein Glihen zur
Einstellung des Gefliges Q&P in einer Atmosphare durchzufiihren, in welcher Gber eine geziel-
te Taupunktsteuerung der Partialdruck des Sauerstoffs derart eingestellt und eine Diffusion von
Sauerstoff in das Stahlblech wahrend der Gliihphase bezweckt wird, sich dadurch im oberfla-
chennahen Bereich des Stahlblechs u. a. Silizium zu Siliziumdioxid abbindet, und dadurch der
Gehalt des elementaren Siliziums unter dem Zinkiiberzug im Stahlblechs reduziert und dadurch
wiederrum die Widerstandsfahigkeit gegen LME erhoht werden kann. Die Lehre dieser Verof-
fentlichungen zielt auf eine definierte Einstellung der Legierungselemente Silizium, Chrom und
Molybdan und damit der entsprechen Struktur im Bereich O bis 100 pm des Stahlblechs unter
dem ZinkUberzug, um einen hohen Widerstand gegen LME an dem mit Zink beschichteten Q&P-
Stahl bereitstellen zu kdnnen. Nur am Rande ist erwahnt, dass gemaB einer Alternative der Zink-
uberzug auch aus der Gasphase abscheidbar sei.
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Aus dem Stand der Technik ist des Weiteren bekannt, dass die LME-Sensibilitat bei Stahlen mit
zunehmenden Festigkeiten in Verbindung mit zinkbasierten Uberziigen ansteigt und somit beim
WPS Probleme infolge von Rissbildung bereiten, dadurch, dass sich wahrend des WPS Zink im
Uberzug verflissigt, in das Substrat eindringt und sich an den Korngrenzen des Stahls ablagern
kann, wodurch es Sprodbruch anfalliger wird und bei Belastung in der spateren Anwendung zu
einem frihzeitigen Versagen kommen kann.

Weitere Anséatze sind bekannt, tber eine Erhdhung der Kontaktflachen der SchweiBelektrode
respektive durch Modifikation der Material- und Blechdickenkombination das Problem der LME
zu unterdrlcken, vgl. Patentschrift US 9 333 588 B2.

Zusammenfassung der Erfindung

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zu Grunde, ein Stahlflachprodukt mit einer Zugfestigkeit
Rm von mindestens 800 MPa in Verbindung mit einem Metallliberzug bereitzustellen sowie ein
entsprechendes Verfahren zu seiner Herstellung anzugeben, mit welchem eine LME induzierte
Rissneigung wahrend des WPS reduziert werden kann, ohne entsprechende MaBnahmen
und/oder Anpassungen in laufenden (Standard-)Prozessen vornehmen zu massen, wie Sie im
Stand der Technik beschrieben sind.

Gelost wird diese Aufgabe gemaB einem ersten Aspekt der Erfindung durch ein Stahlflachpro-
dukt mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1.

ErfindungsgemaB ist ein Stahlflachprodukt mit einer Zugfestigkeit R, von mindestens 800 MPa,
welches mit einem Metallliberzug beschichtet ist, vorgesehen, wobei der Metalltiberzug aus ei-
nem System mit den Elementen Zink und Mangan besteht, welches aus der Gasphase abge-
schieden (worden) ist.

Wesentlich fur die Erfindung ist, dass der Metallliberzug aus einem System mit den Elementen
Zink und Mangan besteht, wodurch Zink zum kathodischen Korrosionsschutz beitrdgt und Man-
gan einen positiven Einfluss auf die LME Rissneigung des Stahls (Substrats) hat, da durch An-
wesenheit von Mangan im System des Metalltiberzugs die Schmelztemperatur des Systems er-
hoht werden kann, was wiederum zu einem reduzierten und/oder verzdgertem Aufschmelzen
des Systems beim WPS fuhren kann. Die Sprodbruchanfalligkeit kann dadurch gesenkt wer-
den.
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Des Weiteren ist Uberraschend festgestellt worden, dass der aus der Gasphase abgeschiedene
Metalliberzug verfahrensbedingt typischerweise keinen Wasserstoff bereitstellt, welcher bei an-
deren Beschichtungsverfahren, insbesondere bei einer elektrolytischen Beschichtung, prozess-
bedingt entstehen und sich im Metallgitter einlagern kann. Bei Stahlen mit Zugfestigkeiten von
mindestens 800 MPa und hoher kann der eingelagerte Wasserstoff zu wasserstoffinduzierten
Sprodbruchen fiihren.

Das Prinzip der Abscheidung aus der Gasphase, beispielsweise CVD- (chemical vapor deposi-
tion) oder PVD- (physical vapor deposition) Verfahren, ist Stand der Technik. Bevorzugt ist das
PVD-Verfahren. Diese Technologie ist nicht zu verwechseln mit einer Applikation von Uberzii-
gen mittels elektrolytischer Beschichtung und auch nicht mit einer Applikation von Uberziigen
mittels Schmelztauchbeschichtung.

Das erfindungsgemaBe Stahlflachprodukt weist eine Zugfestigkeit Ry, von mindestens 800 MPa,
insbesondere mindestens 850 MPa, vorzugsweise mindestens 910 MPa, bevorzugt mindestens
950 MPa auf. Die Zugfestigkeit Ry, des erfindungsgemaBen Stahlflachprodukts betragt maxi-
mal 1700 MPa, insbesondere maximal 1600 MPa, vorzugsweise maximal 1520 MPa, bevor-
zugt maximal 1490 MPa. Die Zugfestigkeit Ry, istim Zugversuch nach DIN EN ISO 6892-1:2017
ermittelbar. Das erfindungsgemaBe Stahlflachprodukt kommt ausschlieBlich fir Kaltumforman-
wendung und nicht fir Warmumformanwendungen (einschl. Hartung) zum Einsatz, so dass die
entsprechenden Eigenschaften bereits vor dem Kaltumformen im Stahlflachprodukt vorhanden
sind.

GemaB einer Ausgestaltung weist das System eine Schicht aus einer Zink-Mangan-Legierung
auf. Aus der Gasphase wird somit das System in einem Schritt abgeschieden und eine Schicht
aus einer Zink-Mangan-Legierung auf dem Stahlflachprodukt erzeugt. Der Metalliberzug auf
dem Stahlflachprodukt besteht somit aus einer einschichtigen Legierung aus Zink und Mangan,
abgeschieden aus der Gasphase. Insbesondere wird dabei das Abscheiden derart gesteuert,
dass in der Zink-Mangan-Legierung ein Zink-Gehalt zwischen 10 und 90 Gew.- % und ein Man-
gan-Gehalt zwischen 90 und 10 Gew.-% eingestellt wird. Ein Manganhalt von mindestens 10
Gew-% ist erforderlich um eine reduzierte LME Rissneigung wahrend des WPS sicherzustellen,
wobei der Gehalt insbesondere mindestens 20 Gew.-%, vorzugsweise mindestens 30 Gew.-%,
bevorzugt mindestens 40 Gew.-% betragen kann. Im Umkehrschluss ist der Mangangehalt in
der Legierung(sschicht) auf maximal 90 Gew.-% begrenzt, so dass der Metallliberzug respek-
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tive das System einen ausreichenden kathodischen Korrosionsschutz mit mindestens 10 Gew.-
%, insbesondere mindestens 20 Gew.-%, vorzugsweise mindestens 30 Gew.-%, bevorzugt
mindestens 40 Gew.-% Zink gewahrleisten kann, da der Metalliberzug bzw. das System aus
der Gasphase mit einer Dicke zwischen 0,5 und maximal 20 pm, insbesondere maximal 15 ym,
vorzugsweise maximal 10 um auf dem Stahlflachprodukt appliziert wird. Je hoher der Zinkge-
halt in dem System respektive in dem (relativ dinnen) Metalliberzug, umso hoher ist der ka-
thodische Korrosionsschutz.

GemaB einer alternativen Ausgestaltung weist das System eine Schicht aus Mangan und eine
Schicht aus Zink auf. Der Metallliberzug ist somit zweischichtig und besteht aus einer Zink- und
einer Mangan-Schicht, jeweils abgeschieden aus der Gasphase. Das System wird in zwei Schrit-
ten abgeschieden, indem nacheinander zuerst eine Schicht aus Mangan auf dem Stahlflach-
produkt und anschlieBend eine Schicht aus Zink auf der Schicht aus Mangan abgeschieden
wird. Somitist die Schicht aus Mangan auf dem Stahlflachprodukt und die Schicht aus Zink auf
der Schicht aus Mangan angeordnet. Beide Schichten kdnnen jeweils mit einer Dicke zwischen
0,5 und maximal 20 pm, insbesondere maximal 15 uym, vorzugsweise maximal 10 pm, bevor-
zugt maximal 7 pm abgeschieden werden.

Im Vergleich zum einschichtigen System hat das zweischichtige System den Vorteil, dass die
auBere Schicht aus Zink einen vollstandigen und vollwertigen kathodischen Korrosionsschutz
und die innere Schicht aus Mangan eine vollstandige Barriere wahrend des WPS bietet. Nach-
teilig gegenliber dem einschichtigen System ist, dass zwei voneinander getrennte Gasphasen-
Stufen durchlaufen werden mussen, um die Schichten sukzessive abzuscheiden.

GemadB einer Ausgestaltung kann das Stahlflachprodukt entweder warmgewalzt oder kaltge-
walzt sein. Es hangt vom Verwendungszweck ab. Das warmgewalzte Stahlflachprodukt (Warm-
band) kann eine Dicke zwischen 1,5 und 10 mm aufweisen. Das kaltgewalzte Stahlflachprodukt
(Kaltband) kann eine Dicke zwischen 0,5 und 4 mm aufweisen. Der Prozess ausgehend von
dem VergieBen einer Schmelze, insbesondere mit einer chemischen Zusammensetzung, wel-
che als bevorzugt im Folgenden angeflhrtist, zu einem Vorprodukt, und das Vorprodukt auf ei-
ne Temperatur zu erwdrmen, so dass es sich zu einem Stahlflachprodukt warmwalzen lasst, ist
Stand der Technik. Sollten die geforderten Mindestzugfestigkeiten bereits in dem Warmband
eingestellt werden, ist eine entsprechende Verfahrensweise dem Fachmann geldufig. Soll aus
dem Warmband ein kaltgewalztes Stahlflachprodukt mit einer Mindestzugfestigkeit von 800
MPa eingestellt werden, so ist auch dies Stand der Technik, das Warmband insbesondere zu-
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nachst einem Beizen zu unterziehen, bevor es zu einem Kaltband katgewalzt wird. In einem an-
schlieBend Glihprozess werden die gewlnschten Eigenschaften eingestellt. Der Kern der Erfin-
dung ist nicht die Herstellung der Stahlflachprodukte mit einer Zugfestigkeit von mindestens
800 MPa, sondern ein geeignetes Uberzugskonzept anzugeben, welches bei Stihlen in der an-
gegebenen Zugfestigkeitsklasse 800 MPa und hoher der besonderen LME-Anfalligkeit dieser
Zugfestigkeitsklassen beim WPS entgegenwirken kann.

Das Stahlflachprodukt enthalt mindestens zwei unterschiedliche Phasen im Geflige. Das Gefl-
ge enthalt somit mindestens zwei Bestandteile aus Ferrit, Perlit, Martensit, Bainit, Austenit,
Restaustenit und/oder Zementit sowie herstellungsbedingte unvermeidbare Gefugebestandtei-
le. Dazu zahlen beispielsweise Dualphasenstahle (DP-Stahle), welche ein Geflige aus einer Mi-
schung von harten, beispielsweise Martensit, und weichen, beispielsweise Ferrit, Phasen ha-
ben. Complexphasenstahle (CP-Stahle) enthalten Gberwiegend Phasen mit einer mittleren Har-
te, wie Bainit und/oder (angelassenem) Martensit, optional in Verbindung mit einer Ausschei-
dungshartung. Quench&Partitioning (QP-Stahle) enthalten Gberwiegend Martensit (inkl. ange-
lassener Martensit) und Restaustenit. Es konnen alternativ oder zuséatzlich Ausscheidungen im
Geflige vorhanden sein.

Gemal einer Ausgestaltung enthélt das Stahlflachprodukt neben Fe und herstellungsbedingt
unvermeidbaren Verunreinigungen in Gew.-%

C: 0,001 bis 0,50 %,
Mn: 0,10 bis 3,0 %,
Si: 0,01 bis 2,0 %,
Al: 0,002 bis 1,5 %,
P: bis 0,020 %,

bis 0,020 %,
N: bis 0,020 %,

optional eines oder mehrere Legierungselemente aus der Gruppe (Ti, Nb, V, Cr, Mo, W, Ca, B,
Cu, Ni, Sn, As, Co, O, H) mit

Ti: bis 0,20 %,
Nb:  bis 0,20 %,
V: bis 0,20 %,
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Cr: bis 2,0 %,
Mo:  bis 2,0 %,
W: bis 1,0 %,
Ca:  bis 0,050 %,
B: bis 0,10 %,
Cu:  bis 1,0 %,
Ni:  bis 1,0 %,

Sn:  bis 0,050 %,
As:  bis 0,020 %,
Co:  bis 0,50 %,
bis 0,0050 %,
H: bis 0,0010 %.

Gelost wird die Aufgabe gemaB einem zweiten Aspekt der Erfindung durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 8.

Das Verfahren zur Herstellung eines mit einem Metallliberzug beschichteten Stahlflachprodukts
mit einer Zugfestigkeit Ry, von mindestens 800 MPa umfasst die Schritte:

- Bereitstellen eines warmgewalzten oder kaltgewalzten Stahlflachprodukts;

- Beschichten des Stahlflachprodukts mit einem MetallUberzug.

ErfindungsgemaB besteht der Metallliberzug aus einem System mit den Elementen Zink und
Mangan und wird aus der Gasphase auf dem Stahlflachprodukt abgeschieden.

Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsformen

Eine Beurteilung, inwieweit die Risse schadlich fur die Bauteilfunktion sind, kann bei der Be-
trachtung eines WPS-Fligepunktes nicht genau vorgenommen werden. Die Vermeidung oder
zumindest eine deutliche Reduzierung der Risse beim WPS ist daher von groBer Bedeutung fur
die Anwendung.

Aus einer Schmelze bestehend neben Fe und herstellungsbedingt unvermeidbaren Verunreini-
gungen in Gew.-% aus C = 0,25 %, Si=1,5 %, Mn=2,2 %, Al = 0,03 %, Cr=0,7 %, P = 0,005
% wurde ein Vorprodukt gegossen, welches zu einem Stahlflachprodukt zundachst warm- und
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anschlieBend auf eine Dicke von 1,5 mm kaltgewalzt wurde. Das kaltgewalzte Stahlflachprodukt
wurde einem Q&P-Prozess unterzogen, in welchem ein Geflige im Wesentlichen aus Martensit
(inkl. angelassenem Martensit) / Bainit und 9 % Restaustenit (RA) sowie herstellungsbedingt
unvermeidbaren Gefligebestandteilen eingestellt wurde. Aus dem so erzeugten Stahlflachpro-
dukt wurden Proben enthommen,

- welche a) unbeschichtet belassen wurden,

- welche b) mit einer Zinkbeschichtung (Z) beidseitig mit jeweils 7 pm schmelztauchbe-
schichtet wurden, wobei der RA auf 7 % sank, von denen ein Teil der Proben b1l) einer
zusatzlichen Warmebehandlung (ZF) mit ca. 630 °C fir ca. 15 s unterzogen wurden, und
aufgrund der Warmebehandlung/Diffusion der RA weiter auf 3 % sank,

- welche ¢) mit einer Zinkbeschichtung (ZE) beidseitig mit 6 ym elektrolytisch beschichtet
wurden,

- welche d) mit einer Zink-Mangan-Legierung (ZnMn-PVD) iber die Gasphase gleichzeitig
mit Zink und Mangan beidseitig mit 6 ym abgeschieden wurde, wobei die Abscheidung
derart gesteuert wurde, dass sich ein einschichtiges System mit 60 Gew.-% Zink und
40 Gew.-% Mangan ergab,

- welche e) zunachst mit einer Schicht aus Mangan (Mn-PVD) Gber die Gasphase beidsei-
tig mit 2 pm abgeschieden wurde und anschlieBend auf der Schicht aus Mangan mit ei-
ner Schicht aus Zink (Zn-PVD) Uber die Gasphase beidseitig mit 4 pm abgeschieden
wurde, woraus ein zweischichtiges System mit einer Mn-Zn-PVD-Beschichtung auf den
Proben resultierte.

Eine weitere Probe wurde aus dem Stahlflachprodukt entnommen und der Zugprifung nach
DIN EN ISO 6892-1:2017 zugeflhrt. Es wurde eine Zugfestigkeit R;,, von 1183 MPa ermittelt.
Die Stahlflachprodukte respektive Proben wurden zwar im LabormaBstab aber mit den Para-
metern der GroBserie mit dem jeweiligen beschriebenen Metallliberziige b) bis e) beschichtet.

Bedingt durch die naturliche auftretende Streuung bei WPS-Untersuchungen zur LME induzier-
ten Rissbildung massten in der Regel groBe Materialmengen in vielen Messreihen aufgewendet
werden. Durch die schlechte Quantifizierbarkeit der LME assoziierten MessgroBen kdnnen in-
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nerhalb von WPS-Untersuchungen lediglich qualitative Aussagen zur LME-Sensitivitat von Stah-
len ermittelt werden. Der hohe Materialbedarf wirde die Prafung nach bisherigem Stand fur ei-
ne Anwendung im Labor disqualifizieren. Daher wurde ein im LabormaBstab geeignetes Pruf-
und Optimierungskonzept in Form eines ,LME-Gleeble-Warmzugversuchs® entwickelt. Die Pru-
fung erfolgte an einer handelstblichen Prifvorrichtung Gleeble3500. Die verwendeten Prozess-
fihrungsgroBen entsprachen den beim WPS wirkenden thermomechanischen Belastungen im
Bereich der Rissentstehung. Die verwendete Zuggeschwindigkeit betrug bei einer Messlange
von 10 mm einheitlich 3 mm/s. Um die realen Dehnwerte im Messbereich der Proben zu ermit-
teln, erfolgte die Dehnungsmessung kontaktlos durch einen Laser. Die Aufheizrate betrug 1000
K/s. Als Temperaturintervall wurde die Liquidusphase von Zink zwischen 500 und 900 °C in 100
°C Schritten verwendet.

Es wurden fir alle Proben a) bis e) Warmzugversuche durchgefihrt. Nach dem Einspannen in
der Prifvorrichtung wurde die Prafkammer geschlossen und ein im Vorfeld programmiertes
Skript wie folgt ausgefihrt. Die Messfrequenz wahrend der Warmzugversuche betrug dabei
mindestens 5.000 Hz. Die Probenerwdrmung erfolgte konduktiv und nach Erreichen der Prif-
temperatur der Probe in dem vorgenannten Temperaturfenster zwischen 500 und 900 °C er-
folgte eine Probenreckung bis zum Probenversagen mit der angegebenen Zuggeschwindigkeit.
Die erhobenen Messdaten wurden anschlieBend mit der Analysesoftware Origin auf ihre Glte
uberprift. Die Auswerteroutine der Warmzugversuche orientierte sich an der Norm des Zugver-
suchs [DIN EN I1SO 6892-1:2017]. Die Rohdaten erfolgreich durchgefihrter Warmzugversuche
wurden computergestitzt in eine kubische Funktion Gberfuhrt. Die notwendigen Stutzstellen und
der technische Versagenszeitpunkt der Proben wurden vom Anlagenoperator in ein Auswerte-
modul eingetragen.

Aus den einzelnen Messdaten wurden die Anderungen der mechanischen Eigenschaften und
des Bruchverhaltens temperaturabhéngig erfasst. Zur besseren Vergleichbarkeit des Einflusses
der unterschiedlichen Metalliberziige wurden aus den absoluten Messwerten so genannte re-
lative Anderungskurven erzeugt. Die BezugsgroBen der Anderungskurven waren dabei grund-
satzlich die Messergebnisse der unbeschichteten Proben a). Die GroBe der Anderungen durch
die jeweiligen Metalliberziige wurden temperaturabhdngig bestimmt und als MaB fir die Inten-
sitdt des LME-Effektes verwendet.

Far die Proben b) mit Z wurde eine starke Reduktion des technischen Bruchpunktes fir alle Prif-
temperaturen ermittelt. Insbesondere wurde der Dehnwert des technischen Bruchpunkts im



10

15

20

25

30

35

WO 2022/200099 PCT/EP2022/056503

Vergleich zu den Proben a) um > 85 % reduziert. Die Proben b1) mit ZF zeigten bei den Prif-
temperaturen 500 und 600 °C keine wesentlichen Anderungen des technischen Bruchpunktes.
Diese Reduktion war bei den restlichen Priftemperaturen (700-900 °C) sehr ausgepragt. Die
Proben ¢) mit ZE wiesen ein vergleichbares Verhalten wie die Proben b) auf. Bei den Proben d)
mit Zn/Mn-Legierung-PVD wurde kein signifikanter Dehnwert des technischen Bruchpunktes fur
alle Pruftemperaturen ermittelt, wobei der technische Bruchpunkt im Vergleich zu den Proben
a) um ca. <10 % geringer war. Die Proben e) mit Mn-Zn-PVD lagen das Ergebnis in der Gro-
Benordnung der Proben d).

Die Anderung des plastischen Energieaufnanmevermogens zeigte dhnliche Ergebnisse, wie die
Anderung des technischen Bruchpunktes. Die Ergebnisse bestatigten die negativen Einfliisse
durch Z der Proben b). Analog zeigte ZF der Proben b1) bei den Priiftemperaturen 500 und 600
°C keine Einschrankungen des plastischen Energieaufnahmevermdgens. Diese Reduktion war
auch hier bei den restlichen Pruftemperaturen zwischen 700 und 900 °C sehr ausgepragt. Die
Proben c) zeigten ein vergleichbares Verhalten wie die Proben b). Bei den Proben d) war bei
den Pruftemperaturen zwischen 600 und 800 °C eine leichte Reduktion des plastischen Ener-
gieaufnahmevermogens erkennbar. Die restlichen Praftemperaturen zeigten kaum eine Beein-
flussung durch den Metalliberzug. Auch die Proben e) lagen in der GréBenordnung der Proben
d.

Die Anderung der Brucheinschniirung zeigte ebenfalls ahnliche Ergebnisse, wie die Anderung
des technischen Bruchpunktes und des plastischen Energieaufnahmevermdgens. Bei der Be-
trachtung der Brucheinschnirung ist anzumerken, dass es sich im Gegensatz zum technischen
Probenversagen und des plastischen Energieaufnahmevermogens um eine lokale MessgroBe
handelt.

Die Ergebnisse bestatigen die negative Beeinflussung durch Z der Proben b) der Bruchein-
schnarung durch sprdde Bruchflachen durchgehend fur alle Pruftemperaturen. Bei ZF der Pro-
ben b1) traten bei den Priftemperaturen 500 und 600 °C keine Einschrankungen der Bruchein-
schnurung auf. Ab einer Pruftemperatur von 700 °C wurde jedoch ein starkes Sprodbruchver-
halten an der Bruchflache nachgewiesen. Auch hier zeigten die Proben ¢) mit ZE ein ahnliches
verhalten wie die Proben b). Bei den Proben d) mit Zn/Mn-PVD war bei einer Pruftemperatur
von 800 °C eine leichte Reduktion der Brucheinschnirung erkennbar. Far die Praftemperatu-
ren 600, 800 und 900 °C wurden Risse hinter der eigentlichen Bruchflache nachgewiesen. Die
Proben e) mit Mn-Zn-PVD zeigten vergleichbare Ergebnisse zu den Proben d) auf.
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Die Untersuchung des Einflusses der unterschiedlichen Metalltberzlige des technischen Bruch-
punktes, des plastischen Energieaufnahmevermogens und der Brucheinschnarung zeigen,
dass LME induzierte Rissbildung bei zinkhaltigen Metalltiberziigen pauschal nicht ausgeschlos-

sen werden darf.

In dem Warmzugversuch wurden die Proben b) bis e) mit den unterschiedlichsten Metalltber-
zigen auf ihre ,LME-Empfindlichkeit® untersucht. Als Referenz dienten die unbeschichteten
Proben a). Losgeldst davon kdnnen auch weitere hier nicht genannte Beschichtungen wie auch
andere Stahlkonzepte untersucht werden, ohne aufwendige und quantitative WPS-Untersu-
chungen durchlaufen zu mussen. Insbesondere konnen hier alle LME sensiblen Stahlwerkstof-
fe mit Zugfestigkeit R,, von mindestens 800 MPa untersucht werden.

Eine Vermeidung oder Reduzierung der Risshaufigkeit, Risstiefe und Rissldnge wird prognosti-
ziert, wenn die Anderung des technischen Bruchpunktes iiber den Temperaturbereich von 500
bis 900 °C gilt:

f(x)=0,1375-x-58,75

oder wenn im Prifbereich von 500 bis 900 °C bei der Verwendung einer einheitlichen Tempe-
raturschrittweite im Prafintervall gilt:

f(x)=7,25Vx-155

oder wenn fir die Summe aller Messwerte im Temperaturbereich von 500 bis 900 °C bei der
Verwendung einer einheitlichen Temperaturschrittweite im Prifintervall:

2 f(x)/n < 40.

In den experimentellen WPS-Untersuchungen werden u. a. Prozessparameter und Werkstoff-
Dicken-Kombinationen verwendet, die bei der zinkbeschichteten Probe mit hoher Wahrschein-
lichkeit und guter Reproduzierbarkeit zu LME-Rissen fuhren. Die im Gleeble-Verfahren applizier-
ten thermomechanischen Belastungen bilden dabei die mittleren wirkenden thermomechani-
schen Belastungen der WPS-Experimente ab.
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Risshaufigkeiten und geringere Risstiefen (oder gar keine Risse) nachgewiesen werden.

An den Proben a) bis e) wurden experimentelle WPS-Untersuchungen durchgefuhrt. Die Para-
meter der WPS-Untersuchungen sind in der Tabelle 1 aufgefuhrt. Die Fertigung der Probense-
rien fur die WPS-Untersuchungen erfolgte unmittelbar nachdem die notwendige Stromstarke
zur Erreichung des Soll-Punktdurchmessers ermittelt wurde. Die SchweiBelektroden wurden an-
schlieBend mithilfe eines mobilen Kappenfrasgerates innerhalb der SchweiBmaschine gefrast
und mit drei SchweiBungen konditioniert. Proben bei denen SchweiBspritzer aufgetreten sind,
wurden verworfen. Die SchweiBergebnisse wurden aufgrund der einheitlichen Punktdurchmes-

ser, Stromstarken und ProzessfuhrungsgréBen als gut vergleichbar bewertet.

Referenzserie

Probenanzahl pro Serie

n=10

LME-Prifling Proben b) bis e)

Proben b) bis e) (t=1,5 mm)

Fligepartner

DX56D + 7100 (2,0 mm)

Stromstarke [A]

Auf Punktdurchmesservorgabe angepasst.

Elektrodenform

F-1-5,5

Vorhaltezeit [ms] 1000 ms
Nachhaltezeit [ms] 300 ms
Serienanzahl 2

Serie 1

Elektrodenkraft [kN] 4,5 kN
SchweiBzeit [ms] 600 ms
Soll-Punktdurchmesser [mm] 6,4 0,3 mm
Blechanzahl 2

Serie 2

Elektrodenkraft [kN] 5,2 kN
SchweiBzeit [ms] 900 ms
Soll-Punktdurchmesser [mm] 7,6 £0,3 mm
Blechanzahl 3
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Tabelle 1

Die Ergebnisse aus den WPS-Untersuchungen stimmten gut mit den Prognosen der Gleeble-
Warmzugversuche uberein, konnten aber aufgrund der WPS-prozessbedingten Streuung der
Untersuchungsergebnisse nicht vollstdndig quantitativ korreliert werden. Zur Verbesserung der
Genauigkeit der Rissprifung wurden alle geschweiten Proben vor der Risscharakterisierung
entschichtet. Die Risscharakterisierung erfolgte fur alle Proben auf der Oberseite des LME-Pruf-
lings unter Verwendung eines Makroskops. Dabei wurde die Risshaufigkeit einer Probenserie
anhand der binaren Klassifikation (Riss/kein Riss) ermittelt. Fur die Analyse der Rissmorpholo-
gie erfolgte eine digitale Vermessung und Z&hlung der LME-Risse anhand von drei ausgewahl-
ten Proben pro Probenserie. Zur Ermittlung der Risstiefe wurden mindestens drei metallogra-
phische Schliffe angefertigt. Die Schlifflage wurde auf der Probe markiert und fuhrte mittig durch
den langsten Riss auf der Fugepunktoberflache. Des Weiteren war auch die Ermittlung der mitt-
leren Risstiefe notwendig, um einen erfolgreichen qualitativen Ubertrag der Gleeble-Erkenntnis-
se zu bestatigen.

Die hochste Risshaufigkeit und die tiefsten und Iangsten Risse wurden fur die mit Z beschichte-
ten Proben b) erwartet. Durch die hohen wirkenden Belastungen in den definierten Referenz-
schweiBaufgaben wurde keine Besserung der Risshaufigkeit durch die mit ZF beschichteten
Proben bl) prognostiziert, da die ermittelte kritische Temperatur von 700 °C wahrend des
SchweiBprozesses an vielen Stellen der Flgepunktoberflache Gberschritten werden kann. Die
hochste Risshaufigkeit und die langsten Risse wurden bei den geschweiBten Proben b) und b1)
festgestellt, wobei bei b1) der Serie 2 die Risshaufigkeit am hochsten war, aber die mittlere
Risslange kleiner ausfiel als bei den Proben b1) der Serie 1 und den Proben b) der Serien 1 und
2. Diese Ergebnisse stimmten gut mit dem nachgewiesenen, starken LME-Effekt im Gleeble-
Verfahren tGberein. Auch bei den Proben c¢) sah das Ergebnis ahnlich wie bei den Proben b) aus.
In den SchweiBergebnissen sowohl der Proben d) und e) wurden in der Serie 1 keine Risse
nachgewiesen. In der Serie 2 wurden lediglich bei den Proben e) kleine Risse im Bereich des
Elektrodeneindrucks festgestellt. Eine Erklarung dafir ware, dass die eindringende SchweiB3-
elektrode die Manganschicht in diesen Bereichen aufgebrochen und ein Eindringen des flussi-
gen Zinks ermdglicht hat. Bei den Proben d), die im System des Metallliberzugs einen geringen
Anteil an flussigen Zinkphasen aufwies, traten auch in der Serie 2 keine Risse auf. Somit wur-
de basierend auf den Ergebnissen flr Proben d) und e) eine signifikant reduzierte Risshaufig-
keit und -auspragung in den WPS-SchweiBversuchen prognostiziert. Die Ergebnisse aus den
WPS-Versuchen stimmen gut mit den Prognosen der Gleeble-Versuche Gberein, kdnnen aber
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aufgrund der WPS-prozessbedingten Streuung der Untersuchungsergebnisse nicht vollstandig
quantitativ korreliert werden.

Die WPS-Ergebnisse insbesondere der Proben e) der Serie 2 zeigten, dass LME-Risshildung
beim SchweiBen eines LME-sensiblen Substratwerkstoffs mit einer zinkhaltigen Beschichtung
nicht ausgeschlossen werden kann, jedoch die Anzahl und Auspragung der Risse gegenuber
Reinzinkschichten signifikant reduziert werden kann.
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Patentanspriiche

1. Stahlflachprodukt mit einer Zugfestigkeit R,,, von mindestens 800 MPa, ermittelt nach DIN
EN ISO 6892-1:2017, welches mit einem Metalliberzug beschichtet ist, wobei das Stahl-
flachprodukt mindestens zwei unterschiedliche Phasen im Gefuge enthalt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Metalliberzug aus einem System mit den Elementen Zink und
Mangan besteht, welches aus der Gasphase abgeschieden worden ist.

2. Stahlflachprodukt nach Anspruch 1, wobei das System eine Schicht aus einer Zink-Man-
gan-Legierung aufweist.

3.  Stahlflachprodukt nach Anspruch 2, wobei die Zink-Mangan-Legierung einen Zink-Gehalt
zwischen 10 und 90 Gew.- % und einen Mangan-Gehalt zwischen 90 und 10 Gew.-% be-
sitzt.

4.  Stahlflachprodukt nach Anspruch 1, wobei das System eine Schicht aus Mangan und ei-
ne Schicht aus Zink aufweist.

5.  Stahlflachprodukt nach Anspruch 4, wobei die Schicht aus Mangan auf dem Stahlflach-
produkt und die Schicht aus Zink auf der Schicht aus Mangan angeordnet ist.

6.  Stahlflachprodukt nach einem der vorgenannten Anspriiche, wobei das Stahlflachprodukt
warmgewalzt oder kaltgewalzt ist.

7.  Stahlflachprodukt nach einem der vorgenannten Anspriiche, wobei das Stahlflachprodukt
neben Fe und herstellungsbedingt unvermeidbaren Verunreinigungen in Gew.-% aus

C: 0,001 bis 0,50 %,
Mn: 0,10 bis 3,00 %,
Si: 0,01 bis 2,0 %,
Al: 0,002 bis 1,5 %,
P: bis 0,020 %,

bis 0,020 %,

N: bis 0,020 %,
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optional eines oder mehrere Legierungselemente aus der Gruppe (Ti, Nb, V, Cr, Mo, W,
Ca, B, Cu, Ni, Sn, As, Co, O, H) mit

Ti: bis 0,20 %,
Nb: bis 0,20 %,
V: bis 0,20 %,
Cr: bis 2,0 %,
Mo: bis 2,0 %,
W: bis 1,0 %,
Ca: bis 0,050 %,
B: bis 0,10 %,
Cu: bis 1,0 %,
Ni: bis 1,0 %,
Sn: bis 0,050 %,
As: bis 0,020 %,
Co: bis 0,50 %,
0: bis 0,0050 %,
H: bis 0,0010 %
besteht.

Verfahren zur Herstellung eines mit einem Metalliberzug beschichteten Stahlflachpro-
dukts mit einer Zugfestigkeit R,, von mindestens 800 MPa, ermittelt nach DIN EN ISO
6892-1:2017, wobei das Stahlflachprodukt mindestens zwei unterschiedliche Phasen im
Geflige enthalt, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen eines warmgewalzten oder kaltgewalzten Stahlflachprodukts;
- Beschichten des Stahlflachprodukts mit einem Metallliberzug;

dadurch gekennzeichnet, dass der Metalltiberzug aus einem System mit den Elemen-
ten Zink und Mangan besteht und aus der Gasphase auf dem Stahlflachprodukt abge-
schieden wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei das System in einem Schritt abgeschieden und eine
Schicht aus einer Zink-Mangan-Legierung auf dem Stahlflachprodukt erzeugt wird.
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10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Abscheiden derart gesteuert wird, dass in der
Zink-Mangan-Legierung ein Zink-Gehalt zwischen 10 und 90 Gew.-% und ein Mangan-
Gehalt zwischen 90 und 10 Gew.-% eingestellt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 8, wobei das System in zwei Schritten abgeschieden wird, in-
dem nacheinander zuerst eine Schicht aus Mangan auf dem Stahlflachprodukt und an-
schlieBend eine Schicht aus Zink auf der Schicht aus Mangan abgeschieden wird.
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