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Hoherfeste Stahle fiir den Automobildeichtbau.

— Ubersicht und Werkstoffbezeichnungen
— Eigenschaften und Anwendungsbeispiele

— Herausforderungen bei der Umformung hoherfester
Stahle

— Ausblick

— Zusammenfassung
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Hoherfeste Stahle.
Festigkeit und Dehnung.

Bruchdehnung A; %

60

W
o

Tiefzieh-
guten

Hoherfeste austenitische
Stahle (Edelstahle)

DP-
Stahle _TRIP-

Stahle

MS-
Stahle Bor-
Stahle

Konventionelle

Alu héherfeste Stahle
400 600 800 1000  Zugfestigkeit  [N/mm?]
100 200 300 400 600 Streckgrenze [N/mm?2]

C Menphasensianie

Hehertoste Stahle (Rp0, 2180 17
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Hochof
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Verfestigung durch
Strengthening due to

Mischkristallbildung

Solid-solution
formation

BH-Effekt

Bake-hardening

affect

Korngrenzen

Grain boundaries

Ausscheidungen

Precipitations

Prinzipskizze
Schematic sketch

Matrixatom
Matrix atom

Substitutionsatom Q)
Substitutional atom : ..

Interstitielles Atom
Interstitial atom
Interstitielles Atom Stufenversetzung
Interstitial atom \Ax w/Edge dislocation
Grobkémig
Coarse-grained
Grobdispers Feindispers
Coarsely ® .. -.. : Finely dispersed
dispersed ®
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Herstellungsprozess, Warm- und Kaltband.
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Pfagn/enbehandlung Warmebehandlung/

Beschichtung

Warmbandstrasse
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Steigende Festigkeit / Increasing strength

cP

RA (TRIP)

MS-W (TMS)

R, 9500-600 600-800 > 800 > 1.000 MPa

Ferrit Metastab. Austenit Bainit - Martensit
Ferrte Meta-stable austenite Bainite Martensite
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Verzinkungslinien.

Elozink und Feuerzink.

Band-

Schweissanlage

\ behandlungsofen (Warmebehandlung)

Wairme- Zinkbad Dressieren

Schmelztauchbeschichtung

Bandspeicher Bandspeicher

Elektrolytische Beschichtung

Vor-  Flektrolysezellen Nach-
behandlung , y behandlung

i

2hmim s

Bedlung

Aufcoilen
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- Bezeichnung von Stahlwerkstoffen.
Ausgangssituation.

Weiche Ziehgiten
- St14, FeP04, DC04

Interstitial free Stahle (Hoherfeste IF)
« 1F220, 2201F, HSZ220, HX220, HY220

Isotrope Stahle
« HIZ260, H260i, ZStE260i

Bake Hardening Stahle
« ZStE300BH, RePhos300, ZStE300, BH300, Usiplus300



wananms.  Bezeichnung von Stahlwerkstoffen.

Leichtbau

Vorschlag.

04.06.2002
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H 300 XD+Z100

B Bake Hardening Stahl
P Phosphorlegiert
LA Mikrolegiert
| isotrop
Y IF Stahl
X Dual Phasen Stahl
T TRIP Stahl
C Complex Phasen Stahl
M Martensit Phasen Stahl

Untere Toleranzgrenze der Streckgrenze [N/mm?2]

H Kaltgewalzter hoherfester Stahl
D Warmgewalzter hoherfester Stahl
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— Ubersicht und Werkstoffbezeichnungen
— Eigenschaften und Anwendungsbeispiele

— Herausforderungen bei der Umformung hoherfester
Stahle

— Ausblick

— Zusammenfassung



o Stahlwerkstoffe.
Ubersicht Karosserieblechwerkstoffe.

Leichtbau

TK-10
04.06.2002
Seite 12

. Festigkeitsklasse
Gite ) Anwendungsschwerpunkt
. (Mindeststreckgrenze) J P
O |0 | OO0 | |O |0 |0 |0 |0 |Oo
AT |OIAN |O |O | |0 |N O |O
~ || N | N O™ | |O |
TiefziehgUten ﬁ komplexe Teile
Interstitial free X | x| X Tief- und Streckziehteile
isotrop X | x| x Streckziehteile
Bake-Hardening X X | x Festigkeitssteigerung
mikrolegiert X | X | X hohe Festigkeit
Dualphasen x| x| x| x| x| x| x|hohe Festigkeit und
TRIP X Energieaufnahme
Comple>.<phasen X hohe Festigkeit,
Martensitphasen X ;
" Verstarkungen Crash
Borstahle X




Hoéherfeste Stahl - = -
v Bautellbeispiele.
eicntoau

Tiefziehguten.
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Halter und Winkel Dachaussenhaut

Stirnwand Unterteil

Bodenblech Gepackraumboden

Standard-Werkstoffe fiir Bauteile ohne besondere Festigkeits-
anforderungen oder fiir Bauteile, die nicht in hoherfestem Stahl
herstellbar sind



weraonn  ANWENdungsbeispiele.

Leichtbau

Dachauf3enhaut 3er touring.
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Werkstoff:
Serie DCO05
Versuch H270X




werwen UJMformversuche DP-Stahle.

DachauBBenhaut 3er touring aus H270X.
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. Festigkeitsklasse
Gite ) Anwendungsschwerpunkt
. (Mindeststreckgrenze) J P
O |0 | OO0 | |O |0 |0 |0 |0 |Oo
AT |OIAN |O |O | |0 |N O |O
~ || N | N O™ | |O |
TiefziehgUten X | X komplexe Teile
Interstitial free ﬁ Tief- und Streckziehteile
isotrop X | x| x Streckziehteile
Bake-Hardening X X | x Festigkeitssteigerung
mikrolegiert X | X | X hohe Festigkeit
Dualphasen x| x| x| x| x| x| x|hohe Festigkeit und
TRIP X Energieaufnahme
Comple>.<phasen X hohe Festigkeit,
Martensitphasen X ;
" Verstarkungen Crash
Borstahle X
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Bauteilbeispiele.
Hoherfeste IF-Stahle.

Stutztrager Stirnwand Trennwand

Seitenrahmen

Schwierige Ziehteile mit Streck- und Tiefziehbeanspruchung



Hoherfeste Stahle

wernomon-  ANWENAungsbeispiele.

Leichtbau

Fertigungstechnische Herausforderungen am

04.06.2002

Seitenrahmen aus hoherfestem Stahl.

Ziehtiefe
Unterschiedliche Ziehtiefen

AuBenhautqualitat
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Mechanische KenngroBen.

_ P
@,

r

. b
Breitenabnahme @, = lnb—

0

Ausdinnung @, =In>L
50

HSD"‘ﬁl

= Beschreibt den Widerstand des Blechs gegen Ausdinnung
= ein hoher r-Wert begunstigt die Tiefzieheigenschaften

sr>1 @ Blech flieBt verstarkt aus der Breite nach
ir<i1 @ Blech flie3t verstarkt aus der Dicke nach
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. DX54D+Z 1.8
L
o5
N 5
RC )
= DX56D+Z 2
o H220ID+Z 0,8
S 0
£ 5| H260D+Z 0,8
3o

H300ID+Z 0,8
, HieoYD+Z | 1,9
LL
Q o | HI80YD+Z 1,8
" =
£ S
S & | HeoovDeZ | 1.6
:-g

HeeoYD+Z | 1,5

Geringe Dickenabnahme, Material
flieBt bevorzugt ,,aus der Breite*

Hohere Dickenabnahme, Material
flieBt bevorzugt ,,aus der Dicke*
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. Festigkeitsklasse
Gite ) Anwendungsschwerpunkt
. (Mindeststreckgrenze) J P
O |0 | OO0 | |O |0 |0 |0 |0 |Oo
AT |OIAN |O |O | |0 |N O |O
~ || N | N O™ | |O |
TiefziehgUten X | X komplexe Teile
Interstitial free X | x| X Tief- und Streckziehteile
isotrop - Streckziehteile
Bake-Hardening x| x| x]x Festigkeitssteigerung
mikrolegiert X | X | X hohe Festigkeit
Dualphasen x| x| x| x| x| x| x|hohe Festigkeit und
TRIP X Energieaufnahme
Comple>.<phasen X hohe Festigkeit,
Martensitphasen X ;
" Verstarkungen Crash
Borstahle X
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Isotrope Giiten.
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Frontklappe Aussenhaut (E46)
Stirnwand Unterteil

Bodenblech vorn (E46)

Uberwiegend durch Streckziehen hergestellte Bauteile
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. Festigkeitsklasse
Gite ) Anwendungsschwerpunkt
. (Mindeststreckgrenze) J P
O |0 | OO0 | |O |0 |0 |0 |0 |Oo
AT |OIAN |O |O | |0 |N O |O
~ || N | N O™ | |O |
TiefziehgUten X | X komplexe Teile
Interstitial free X | x| X Tief- und Streckziehteile
isotrop X | x| x Streckziehteile
Bake-Hardening _ Festigkeitssteigerung
mikrolegiert X | X | X hohe Festigkeit
Dualphasen x| x| x| x| x| x| x|hohe Festigkeit und
TRIP X Energieaufnahme
Comple>.<phasen X hohe Festigkeit,
Martensitphasen X ;
" Verstarkungen Crash
Borstahle X




Hoéherfeste Stahl - - -
v BaUItellbeispiele.
eicnau

Bake Hardening Stahle.

04.06.2002
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Dachspriegel H260B

Heckfensterrahmen H260B

Windlauf H260B

Motortrager H300B Gepackraumboden H180B
Turaussenhaut H180B Heckverkleidung H180B

Schwierig umzuformende Bauteile, die im fertigen Fahrzeug eine
erhohte Festigkeit aufweisen sollen
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Werkstoffeigenschaften.
Kaltverfestigung.

Streckgrenze [N/mm?]

[N -kt

o 0 o N

o o o o

o o o Clb
L 1 1

4007

200

H420LA, ZSTE420

0 0,1

02 03
Umformgrad

0,4



Hoherfeste Stahle

winnonon- VW EFKStoffeigenschaften.

Leichtbau

o Bake Hardening Effekte.

Umformung Fiigen Lackeinbrennen Gebrauch

Kaltverfestigung

Bake Hardening

=

H300LA (mlkroleglert)

200-

Festigkeit (Streckgrenze)

H300B (Bake Hardening Stahl)

Werkstoffangaben von Stahlherstellern
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Beulkraft in N

Einfluss von Werkstoff und Blechdicke

400

300

200

100

\

| 7
, Messstelle

|

H180B (0,81 mm)
|

DC 04 (0,85 mm)

0,1 0,2 0,3
bleibende Beultiefe in mm

Quelle: ThyssenKrupp Stahl
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. Festigkeitsklasse
Gite ) Anwendungsschwerpunkt
. (Mindeststreckgrenze) J P
O |0 | OO0 | |O |0 |0 |0 |0 |Oo
AT |OIAN |O |O | |0 |N O |O
~ || N | N O™ | |O |
TiefziehgUten X | X komplexe Teile
Interstitial free X | x| X Tief- und Streckziehteile
isotrop X | x| x Streckziehteile
Bake-Hardening X X | x Festigkeitssteigerung
mikrolegiert Dx [ [x] hohe Festigkeit
Dualphasen x| x| x| x| x| x| x|hohe Festigkeit und
TRIP X Energieaufnahme
Comple>.<phasen X hohe Festigkeit,
Martensitphasen X ;
" Verstarkungen Crash
Borstahle X
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Bauteilbeispiele.
Mikrolegierte Stahle.

Seitenrahmen innen

Teile A-Saule

Motortrager

Konventionelle Stahle hoherer Festigkeit fiir crashrelevante Bauteile.
Eingeschrankte Umformbarkeit.
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Teile Motortrager.
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Motortrager vorn innen Motortrager hinten

—

Motortrager vorn aussen

‘ 3er: H380LA

/er: H300B
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. Festigkeitsklasse
Gite : Anwendungsschwerpunkt
. (Mindeststreckgrenze) J P
O |0 | OO0 | |O |0 |0 |0 |0 |Oo
AT |O AN |O O [T |0 AN O |O
~ || N | N O™ | |O |
TiefziehgUten X | X komplexe Teile
Interstitial free X | x| X Tief- und Streckziehteile
isotrop X | x| x Streckziehteile
Bake-Hardening x| x| x]x Festigkeitssteigerung
mikrolegiert hohe Festigkeit
Dualphasen hohe Festigkeit und
TRIP Energieaufnahme
Comple>.<phasen hohe Festigkeit,
Martensitphasen .
" Verstarkungen Crash
Borstahle
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Steigende Festigkeit / Increasing strength

cP

RA (TRIP)

MS-W (TMS)

R, 9500-600 600-800 > 800 > 1.000 MPa

Ferrit Metastab. Austenit Bainit - Martensit
Ferrte Meta-stable austenite Bainite Martensite
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. Festigkeitsklasse
Gite : Anwendungsschwerpunkt
. (Mindeststreckgrenze) J P
O |0 | OO0 | |O |0 |0 |0 |0 |Oo
AT |O AN |O O [T |0 AN O |O
~ || N | N O™ | |O |
TiefziehgUten X | X komplexe Teile
Interstitial free X | x| X Tief- und Streckziehteile
isotrop X | x| x Streckziehteile
Bake-Hardening X X | x Festigkeitssteigerung
mikrolegiert hohe Festigkeit
Dualphasen hohe Festigkeit und
TRIP Energieaufnahme
Comple>.<phasen hohe Festigkeit,
Martensitphasen X ;
" Verstarkungen Crash
Borstahle X
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.  Energieaufnahme im Crash.
H300B, ZStE300 DP-Stahl H300X
Blechdicken 1,6 und 1,4 mm Blechdicken 1,4 und 1,2 mm

Vergleichbare Crasheigenschaften
trotz reduzierter Blechdicke bei DP-Stahl
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Werkstoffeigenschaften.

Kaltverfestigung.
o 1200+
£
£ 1000- H400T, TRIP700
=
o 800-
N e
2 ool o e ® HA20LA,
o | ZSTE420
5 400"
g
& 200-
0 ' ' T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Umformgrad
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Werkstoffeigenschaften.

Festigkeit und Umformbarkeit.

H420LA (ZStE 420)

I:.—':-r:_';u std Lo I

H400T (TRIP700)
{T81IP700_1ms Thys Wu_Lo




Hoherfeste Stahle

fur den Automobil-

Leichtbau

TK-10
04.06.2002
Seite 39

Werkstoffeigenschaften.
Bake Hardening Effekte.

i.
45, = l: 75

Lackeinbrennen Gebrauch

Umformung Flgen

S L
"L'J., al b Ty
e ..ﬂ

B
LS R AR R NN i
-, T
oy - ] %
-u-.'lJ_- I
i“ -
%,

& u
¥
3 =1
L
¥ ~
% *,

(o)

o

o
—

(o))
o
o

200-

Festigkeit (Streckgrenze)
S
o

H300LA (mikrolegiert)
H300B (Bake Hardening Stahl)

H300X (Dual Phasen Stahl)

Werkstoffangaben von
Stahlherstellem
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Werkstoffeigenschaften.
Beulfestigkeit.

Einfluss von Werkstoff und Blechdicke

400

300

200

Beulkraft in N

100

|

H270X (0,75 mm)

| —F
* Messstelle

H180B
(0,81 mm)

DC 04 (0,85 mm)

0,1 0,2
bleibende Beultiefe in mm

0,3

Quelle: ThyssenKrupp Stahl
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. Festigkeitsklasse
Gite ) Anwendungsschwerpunkt
. (Mindeststreckgrenze) J P
O |0 | OO0 | |O |0 |0 |0 |0 |Oo
AT |OIAN |O |O | |0 |N O |O
~ || N | N O™ | |O |
TiefziehgUten X | X komplexe Teile
Interstitial free X | x| X Tief- und Streckziehteile
isotrop X | x| x Streckziehteile
Bake-Hardening X X | x Festigkeitssteigerung
mikrolegiert X | X | X hohe Festigkeit
Dualphasen x| x| x| x| x| x| x|hohe Festigkeit und
TRIP Energieaufnahme
Comple>.<phasen hohe Festigkeit,
Martensitphasen .
" Verstarkungen Crash
Borstahle
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Verstarkung B-Saule, D680C (CP800)

Verstarkung A-Saule 3er Cabrio, Borstahl
Schottblech Motortrager, D680C (CP800)

Seitenaufpralltrager in Turen, D900OM (TMS1200)

Crashrelevante Strukturteile mit hoher Energieaufnahme oder
Festigkeit, Aussenhautteile mit erhohter Beulfestigkeit



wenome. Bautellbeispiele.

Leichtbau . . )
o B-Saulenverstarkungen in CP-Stahl D680C.
Se.ite.423 g

S5er:2,0 mm 7er:1,6 mm



wenome. Bautellbeispiele.

o Tiirverstirkungen in MS-Stahl D90OM.

Seite 44




winorn- BaUtellbeispiele.

Leichtbau
o Verstarkung A-Saule 3er Cabrio aus Borstahl.
Seite 45

Blechdicke: 3 mm

Quelle: Benteler
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Sorte GS R. R, A g | Produkt- | Umform-
93005 (N/mm?2) | (N/mm?2) | (%) Gruppe | Verfahren
CP800 |D680C 680 >800 12 | Warmband kalt
CP 900 D 700C 700 >880 10 | Warmband kalt
MSW1000 | D 750MS 750 > 1000 6 | Warmband kalt
MSW1200 | D 900MS 900 > 1200 5 | Warmband kalt
Werte Re Rm A5 | Produkt- | Umform-
fiir... (N/mm?2) | (N/mm?2) | (%) Gruppe | Verfahren
BTR165,  Umformen 450 i 590 i 21 i \Il(vaal:;n u_nd warm
Usibor Fertigteil > 950 > 1300 6

band
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— Ubersicht und Werkstoffbezeichnungen
— Eigenschaften und Anwendungsbeispiele

— Herausforderungen bei der Umformung hoherfester
Stahle

— Ausblick

— Zusammenfassung



winorn. HErausforderungen bei der Verarbeitung.

«o  Aufsprung / Ruckfederung.

Seite 48
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Herausforderungen bei der Verarbeitung.

Hoherfester Werkstoff Aluminium

Y T | Stahl

E =

£ Standardwerkstoff >

Z - <,

o ©

e [%] ) e [%]
Ruckfederungen
Umformung
Umf

Ruckfederungen miormung

Hohe Festigkeit und geringer E-Modul vergroBern den Aufsprung
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Herausforderungen bei der Verarbeitung.
Abrasiver Verschleiss.

*5 > \ B A
* v e Yok 2
0 1.'[ i . =
f k H ! ;.
1
. : .
J J

T, ]
\7

'_-
L

~

Motortrager hinten
Werkstoff: H380LA
Blechdicke: 1,8 mm
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Herausforderungen bei der Verarbeitung.
Abrasiver Verschleiss.
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Herausforderungen bei der Verarbeitung.
Zinkabrieb.




wenen HErausforderungen bei der Verarbeitung.

10 Faltenbildung.
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v Herausforderungen bei der Verarbeitung.

AufB3enhautqualitat.

04.06.2002
Seite 54

Einfallstellen bei einer TurauBenhaut aus DP-Stahl
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Hoherfeste Stahle fiir den Automobildeichtbau.

— Ubersicht und Werkstoffbezeichnungen
— Eigenschaften und Anwendungsbeispiele

— Herausforderungen bei der Umformung hoherfester
Stahle

— Ausblick

— Zusammenfassung
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Ausblick.
Entwicklung des Anteils hoherfester Stahle.

Gewichtsanteil hoherfester Stahle [%0]

100

90

80

70

60

50

40

30

Ser

B 20N>
7er

¢

20

S5er
7er 4

10

7er

5er¢ ’3er ¢ ¢ 3er

0+

1975

I | | I

1980 1985 1990 1995

2000

2005
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“Gemeinsames Leiterklettern”.
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Grundlagen- Grundlagen-
untersuchungen untersuchungen
Allgemeine Allgemeine
Untersuchungen Untersuchungen

/\ /\
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— Ubersicht und Werkstoffbezeichnungen
— Eigenschaften und Anwendungsbeispiele

— Herausforderungen bei der Umformung hoherfester
Stahle

— Ausblick

- Zusammenfassung
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— Hoherfeste Stahle bieten ein breites Eigenschafts-
spektrum hinsichtlich:
— Festigkeit
— Funktionserfullung
- Umformbarkeit

— Je hoher die Festigkeit, desto enger wird das zur
Verfugung stehende Prozessfenster in der Verarbeitung.

— Die Werkstoffe mussen bauteilabhangig nach den
Anforderungen aus Funktion und Fertigung ausgewahlt
werden.

— Die neuen Mehrphasenstahle erweitern das
Werkstoffspektrum in Richtung hoherer Festigkeiten.
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkaeit.



