Abstract

Stainless steels are often used for decorative purposes in household and architecture.
Depending from demands and use, an attractive appearance can only be guaranteed if
measures are adopted against scratches by daily use and tarnishing by thermal
treatment. The intention of the research was the investigation of properties and potential
of decorative glass-like sol-gel coatings as a transparent alternative to emails with
corresponding properties.

In the present work an earlier developed glass-like sol-gel coating system from the
Institut fur Neue Materialien (INM) was characterized concemning the demands of the
project accompanying industrial partners. It was investigated to what extent the demands
could be fulfilled by continuous or line coating and to what extent the system can be
shaped, welded or mechanically fitted. Parallel to the investigations at the industrial
partners, attempts to optimize the existing system (incorporation of particies, variations
of the components) and combination of several coating systems respectively (primer
coating and metal oxides) were carried out at INM.

The experiments have shown that the properties of stainless steel surfaces can be
clearly improved for several demands by the application of a glass-like coating. By the
coating an at least temporary (500 h) tarmnish protection at 500 °C can be achieved. The
wear resistance of the stainless steel surface will be improved significantly. In this way
one can find only occasional scratches after 500 cycles scratch test while the uncoated
steel is strongly damaged already after 10 cycies. In addition it was detected for the high
temperature area, that the investigated glass-like coatings offer a distinct advantage
compared to the up to now usual sealing of surface if the optical appearance of stainless
steel is critical. Admittedly, mechanical tests have indicated, that the glass-like coatings
provide no sufficient flexibility for eventually necessary shaping operations. On the other
side, the glass-like sol-gel coatings offer advantages depending from the requirements in
the case of line coating. This is valid concerning scratch resistance, tarnish protection
and transparency of the coating as well as easy to clean. Even coloring without larger
adverse effects of the metallic optic is possible. However, for the technological
implementation of this potential in household, office furniture, in the area of automotive
and architecture as well as decorative purposes several optimizations are still necessary.

STUDIENGESELLSCHAFT STAHLANWENDUNG E.V.

Juli 2001



Forschungsbericht P 411

Grundeigenschaften und Potential von
dekorativen glasartigen Sol-Gel-Beschichtungen
auf Edelstahl fiir industrielle Anwendungen

Dr. rer. nat. Martin Amlung
Dr.-Ing. Klaus Endres
Dipl.-Chem. Christian Schelle

Dr. rer. nat. habil. Helmut Schmidt

Das Forschungsprojekt wurde vom Institut flir Neue Materialien (INM), Saarbriicken, mit

_ finanzieller Férderung und organisatorischer Begleitung durch die Studiengesellschaft

Stahlanwendung e.V., Dusseldorf, durchgefiihrt.



1 EINLEITUNG...................... HissssassssssssssmeeTasEEereRaeaRRRRES L a eSS NSRS R SRR SAe e R R e e R e e s R sannRaRRRRRnaanRane 1
2 STAND DER TECHNIK ...... CeeeressessssseEseriiieeiseaseessERessERNSSIEEIIESSIIEaNtetttentantasaerasaannnanannrnnnnnenne 2
B ZIELSETZUNG.......cooiiecercssnssssssnssscsssarsassesasssssesseessessasensestasssssssssssassassasessssssansassonsasssssnsessaton 4
4 EXPERIMENTELLES ... . CeeresesmsseeiiseesesssresesesssssssassastsaNNIsRSTSnnsnntrernaratretraeensarasaaseran 5
4.1 SOLSYNTHESEN....c..utiitiiitteetteeetieeett e et e eree et eeeteseete s e s e eee e e e ee e e e e e eae e e e e ee e st e e e se s e e s seensesssesessennes 5

4.1.1 Primersystem Quf WasSerGIASBASIS ............c..cooueeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e r e eee e e e e e eese e enesesessesaaeas 5

412 AIROXIASOIE ...ttt ettt ettt et n et ee e e e e e e eeeeeee 5

4.1.3 MehrkOmPONERIEN-SOL.................ccococoouiemieieieieieeee e es ettt ee e e s eeeeneeenas 6

4.1.4 Natriumsilikat-SOI (SYSIEM A)......covneeeeneeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et es ettt e e ee e s e e s e enene 6

4.1.5 Variationen VOR SYSIEM A.............ccoeeemeueoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee e e e e e ereee e nen e 7

4.1.6 EinDQu VOT PATHREIN............c.ooooeeeeeeeeeeeeeee et ee et ee e ee e e e e e s eteeneneeenen 7
4.2 PROBENREINIGUNG. ......cottiiutiretiieeetteeeteeeeseeeeseeesesesaseseseeeesseeseeeeeeesneeeeeeee e e eeessseessssessseesessesesenns 7
4.3 BESCHICHTUNGSTECHNIKEN .........ooimiiiiteiinteeeeteiaeteeeeeeeeeeeeeseeeeeee e e e seeeeeeeeeeeaeeeesnsesesssseessessesseseenans 8
4.4 VERNETZUNGSPROZER ..........utteeeuieeeueeeetaeeeteenseesseeasseestaeeeeeeesesseeesaneessaeeeessssessesesssssesessssssssessensns 8
4.5 MECHANISCHE CHARAKTERISIERUNG DES VERBUNDWERKSTOFFES .......oeeiooteeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseseeensenans 9
4.6 SCHWEIBVERSUCHE ........couiitiiuteetieteiteeseeeeeeeeeeeee et eeeseeteeseesee e e et eeeeeseeseeeee e e eeseseseeeeeeees s e ensensenes 10
4.7 UMFORMVERSUCHE ......ootiiitiiiitiiiiieieeeeteseeeeeeseeeeeeseeseeesae e e eeeeeee e e eeeaeeae e eeeseseesenesesssssnssessseans 10
4.8 MECHANISCHES FUGEN......c.utitiiiiiiiieectee et eeeteete et e ee e e et e e e e e te e e e e eseseeeeeeeeesesssssessneeesnseaas 1
4.9 KLEBEVERSUCHE .......o..eiutioiteiiiantieeei e e et et et ese e et e et e e e e e e eseeseeee et aneeseaesseseesssenesssessesseeneeeeseseses 11
4.10 KORROSIONSTESTS ....cuiiiiietiietieeteetieeaeeeeeeeeee e stee e e e et eeee et ee e e s eeeeeeseseees e s e eeeeees e e e eeeaenn e 11
5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION ......c..cooeeeteererensesnssscnisessssssssmsessssssssssssessssassossmenssssensensnsans 12
5.1 SOLSYNTHESEN. ......oiuiiiiitetieie et ettt ettt eete et e et eeauee e e e e e ee e e e e e e e e e e eenseeenseeeeeess oo 12
5.2 MIKROHARTEN ........ooiiiiiuiitintietenneeteeeetetese s e seseesestes s et e eeeeeteeee et e e eeeseeeaeeneesseeseeesesesseseeseeseeeens 16
5.3 SCHWEIREN UND UMFORMEN ..........utiiiiritieteceteeeeee e eeeeeee et eeeeeeeeesee e e e enee e e ees e s eeeseeeeeeeeeseee e 18
5.4 MECHANISCHES FUGEN ......cccoiiitiiitiete ittt e e e e et e e ee e e ee e et e e s e et e s e e e e e eeee e eeeee e 19
5.5 KLEBEVERSUCHE ......c.eiuiiiiiieiiee ettt ettt e et eeee e e e e e e e e e e e e e e e 22
5.6 KORROSIONSTESTS .....cceeuiiieruietiieteeeeteeseeeeeeeteee et eseteeaeesseseesseeeeeeeeseeeseeeeeeeeeseees e ee s e eeesees s 23
5.7 PRAXISTEST AN KUCHENSPULEN (BLANGCO) .ot e e ee e e s e na e 26
6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK.........cccieeirureeeeesiseemsscnensecsnensenessessssnsenessesssssesassssnsaes 28
T DANKSAGUNG ..........cceieincciscenmnscesnresnesnssaenessesasasassmsnsesssensasnesssensasmssesesssensesmessnenssssssnssssnsnens 29
B LITERATUR .....ecrectrcersesscsscssascvsnessenssessssessssessassnseassanssssnsnesssesessnnsarsnssns seesmssssnssnssnsssssmsaen 29




VERWENDETE CHEMIKALIEN UND IHRE ABKURZUNGEN

Al-iPrOH
Al-sec.BuOH
BuOH

Ca

EtOH
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IPA-ST

IPE

iPrOH
Kieselsol 300/30
KOH

MeOH
MTEOS
NaOH
NaOMe
Natronwassergias
PhTEOS
TEOS
Ti-iPrOH
Triethylborat
Zr-iPrOH

Aluminium-isopropylat (Aldrich)
Aluminium-sekundarbutylat (Aldrich)

Butanol (Fluka)

Calcium (Fluka)

Ethanol (Brennerei Eckart)

Salzsaure (Aldrich)

Kieselsol, 30 % Massenanteile SiO; in Isopropanol (Nissan)
Isopropoxyethanol (Fluka)

Isopropanol (Fluka)

Kieselsol, 30 % Massenanteile SiO, in Wasser (Bayer)
Kaliumhydroxid (Fluka)

Methanol (SDS)

Methyitriethoxysilan (Aldrich)
Natriumhydroxid (Aldrich)
Natriummethanolat 30 % in Methanol (Fluka)
Natriumwasserglas (Van Baerle)
Phenyitriethoxysilan (Aldrich)
Tetraethoxysilan (Huls)

Zirkon-isopropylat (Fluka)
Borsauretriethylester (Aldrich)
Zirkon-isopropylat (Fluka)



1 EINLEITUNG

Edelstahle werden aufgrund ihrer guten Formbarkeit und ihrer einstellbaren Oberflachen-
gute in einem weiten Anwendungsbereich eingesetzt. Aufgrund des ansprechenden opti-
schen Erscheinungsbildes einer polierten oder strukturierten Edelstahloberfliche (meistens
1.4301) wird dieser haufig fur dekorative Zwecke im Haushalts- und Architekturbereich ver-
wendet. Dabei hat die Praxis gezeigt, daB eine polierte Oberflache intensiv zu reinigen ist,
um eine ansprechende Optik zu gewahrleisten, bzw. daR sie bei der Reinigung und im tég-
lichen Gebrauch leicht verkratzt wird. Ein weiteres Problem ergibt sich bei thermisch bean-
spruchten Edelstahloberflichen (z. B. im Backofen), da bei erh6hten Temperaturen eine
Verfarbung des Edelstahls auftritt. Langzeituntersuchungen haben gezeigt, dak unter nor-
malen atmospharischen Bedingungen im Auenbereich kein korrosiver Angriff an der Edel-
stahloberflache erfolgt, solange eine Selbstreinigung (z. B. Regen) vorliegt. Fehlt jedoch
diese Selbstreinigung, so wird Korrosion beobachtet [1]. Deshalb besteht Bedarf an trans-
parenten Beschichtungen auf Edelstahl, die die Kratzfestigkeit erh6hen und die Reinigung
erleichtern, das Anlaufen des Stahls bei Temperaturen im Bereich von 500 °C verhindern,
die Mdglichkeit bieten, die Stahloberflache farbig transparent einzufarben und bei denen die
charakteristische Oberflachenstruktur des Stahis visuell erhalten bleibt.

Das Standardverfahren zur Applikation von Schutzschichten auf Metallen ist die Emaillie-
rung. Obwohl Email eine kratzfeste, leicht zu reinigende Beschichtung darstellt, ist es auf-
grund der hohen Einbrandtemperaturen von Email und dem damit verbundenen Auf-
schmelzen der Glasfritte und Anlosen der Stahloberflaiche nicht méglich, transparent ge-
farbte Emailschichten auf Stahl zu erzeugen [2]. Zudem kénnen emaillierte Stahle praktisch
nicht verformt werden. Eine Vielzahl von Beschichtungen kann uber das PVD-Verfahren
aufgebracht werden, wobei Atome oder Molekille aus der Gasphase auf dem Substrat im
Vakuum abgeschieden werden. Dabei kénnen Metalle (Aluminium, Titan, Gold, usw.), Car-
bide, Nitride und Oxide aufgebracht werden. Obwoh! mit diesen Schichten ein guter Schutz
gegen Korrosion und VerschleiR erzielt werden kann [3], wird aufgrund der Eigenfarbe der
Beschichtungen das charakteristische Erscheinungsbild der Stahloberfliche verindert.
Bislang sind auBer aCH- und DLC-Schichten [4], die Uber das relativ aufwendige PVD-
Verfahren appliziert werden, keine transparenten Farbungen bekannt. Auch sind PVD-
Beschichtungen bei groen Bauteilen praktisch nicht realisierbar, da entsprechend dimen-
sionierte Vakuumkammem erforderlich sind. Farbige Beschichtungen auf Stahl kdénnen
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durch Chromoxide (Polygrat-Verfahren) erzeugt werden. Die hierbei erzeugten Interferenz-
farben sind nur in einer begrenzten Farbauswahl erhéltlich und auBerdem zum Teil sehr
empfindlich gegen mechanische Belastung bzw. gegen Verschmutzung.

Als Alternative zu den herkémmlichen Beschichtungsverfahren bieten sich Beschichtungen
Uber den Sol-Gel-ProzeR an. Sie erdffnen derzeit neben organischen Lacken die einzige
Méoglichkeit, transparente Beschichtungen auf Stahl ochne groRen apparativen Aufwand zu
erzeugen [5]. Zusétzlich zur einfachen Beschichtungstechnik (Tauchen, Sprihen) bietet der
Sol-Gel-ProzeR 6konomische und o6kologische Vorteile gegenuber den aufwendigeren,
oben genannten Verfahren (Verwendung von Chromverbindungen, PVD-Technik). So
konnten Metallteile besonders im Schmuckbereich durch eine transparente Beschichtung
aus Wasserglas und Silicasol vor Verkratzen und Verschmutzung geschiitzt werden [6].
Jedoch war es aufgrund der hohen Temperaturen (ca. 500 °C), die fur das Verdichten von
glasartigen Sol-Gel-Beschichtungen notwendig sind, nicht méglich, transparente Beschich-
tungen auf Edelstahl durch Verdichten an Luft ohne Farb&nderung des Stahles zu erzeu-
gen. Bisher muBlten diese Schichten in einer Inertgasatmosphéare (Argon, Stickstoff) ver-
dichtet werden, da ansonsten der Stahl durch Anlaufen sein optisches Erscheinungsbild
veranderte. Auch war es nicht méglich, gefarbte Schichten (auBer gelb und rot) zu erzeu-
gen.

2 STAND DER TECHNIK

Am INM wurden bereits unterschiedliche Solsysteme zur Beschichtung von Metallen wie
Stahl, Aluminium, Kupfer oder Messing auf der Basis glasartiger Sol-Gel Schichten mit dem
Ziel entwickelt, die Korrosions- und Abriebbestandigkeit der jeweiligen Metalle zu verbes-
sern bzw. transparente dekorative Schichten zu erzeugen [7].

Die glasartigen Sol-Gel-Schichten bestehen aus einem anorganischen Netzwerk (z. B.
SiO.), bei dem sich die im Sol enthaltenen organischen Anteile wahrend der Verdichtung
(ca. 500 °C) bis auf Si-CHs-Gruppen zersetzen. Durch die Entwicklung eines Schichtsy-
stems bestehend aus MTEOS, TEOS und nanopartikuldarem Kieselsol gelang nach thermi-
scher Verdichtung in Inertgasatmosphére die Herstellung von glasartigen, 3 - 5 ym dicken
Schichten auf Metall, die sich durch eine sehr gute Haftung z. B. auf Edelstahl
(Gitterschnitt- und Taber-Test Klasse 0) und durch eine gute Verformbarkeit auszeichnen
[8]. Bei thermischer Verdichtung in Luft erhalt man geringfiigige Veridnderungen im opti-
schen Erscheinungsbild (Anlaufen). Dieser Nachteil konnte durch Entwicklung eines ba-
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sisch katalysierten, alkalihaltigen SiO,-Sols tiberwunden werden. Durch den basischen pH-
Wert des Sols wird die Edelstahloberfliche nicht angegriffen und die Alkalidotierung be-
schleunigt die Verdichtung der Schicht, so daR ein Anlaufen beim Verdichten in Luft ver-
mieden werden kann. Diese Beschichtung, deren Dicke im Bereich von 3 - 5 pum liegt, bietet
einen Anlaufschutz fiir Edelstahl 1.4301 fur Temperaturen bis 500 °C (14 d) und nach 1000
Zyklen Taber Abrader (CS-10F-Rollen, 500 g Belastung) zeigten damit teilbeschichtete
Edelstahlbleche (1.4301) auf der beschichteten Seite keinen, auf der unbeschichteten Seite
dagegen starken Abrieb. Durch die glasartigen SiO.-Schichten konnte auf Aluminium und
Messing ein Korrosionsschutz von 3000 h im Salzsprithnebel erzielt werden. Auf Edelstaht
tritt mit diesem Schichtsystem bereits nach 1000 h Korrosion auf (keine passivierte Oberfl4-
che). Far Baustahl St 37 bieten die glasartigen Schichten fur 24 h einen Korrosionsschutz.
Somit konnte ein Beschichtungssystem entwickelt werden, das es erlaubt, transparente
farblose Schichten auf Stahl zu erzeugen [9].
Zur Herstellung von farbigen transparenten Beschichtungen auf Edelstahl wurde eine am
INM entwickelte Basistechnologie zur Herstellung von absorbierenden glasartigen Schich-
ten in den Farben Rot, Blau, Gelb, Braun, Erdbeerrot und Amber auf Glassubstraten auf
Edelstahlsubstrate ibertragen, die auf der Erzeugung von Edelmetallkolloiden (Ag, Au, Pd,
Cu) in SiOz, SiO-PbO-, TiO,- oder ZrO,-Matrizes beruht. Dabei werden die Edeimetall-
komponenten in Form komplexstabilisierter lonen dem Sol zugegeben [10-12]. Nach dem
Schichtauftrag vollzieht sich die Kolloidbildung simultan zur Verdichtung der Sol-Gel-Matrix
Uber Nukleations- und Wachstumsprozesse, die iber die Synthese- und ProzeRparameter
in weiten Bereichen einstellbar sind. Die zur Kolloidbildung erforderlichen Reduktionsmitte!
werden dabei durch organische Sol- bzw. Gelkomponenten bereitgestelit, die sich bei der
Verdichtung der Schicht zersetzen. Diese sind so gewahit, daR ein riickstandsfreies und
defektfreies Ausbrennen aus der Schicht méglich ist.
Durch Beschichtung des mit dem Na-dotierten SiO,-System als Basisheschichtung verse-
henen Edelstahls mit einer zweiten edelmetallkolloidhaltigen SiO-PbO-Schicht, konnte ein
Teil der fur Glassubstrate entwickelten Absorbtionsfarben bereits auf Edelstahl erzeugt
werden. Dabei filhrte eine Beschichtung mit einem Ag-haltigen SiO-PbO-Sol zu einer Gelb-
Farbung und mit einem Au-haltigen SiO,-PbO-Sol konnten in Abhangigkeit von der Oberfla-
chenstruktur und Vorbehandlung des Edelstahls Rot- bzw. Braunténe erzeugt werden. So-
mit wurde gezeigt, daB es prinzipiell méglich ist, durch Sol-Gel-Beschichtungen transpa-
rente farbige Schichten auf glattem und strukturiertem Edelstahl 1.4301 zu erhalten [9].



3 ZIELSETZUNG

Das urspriingliche Ziel des Forschungsvorhabens bestand laut Projektantrag darin, Material
und Technologie fir transparente farbige Beschichtungen auf glatten und strukturierten
Edeilstahloberflachen weiter zu entwickeln. Die Beschichtung soll einen Langzeitkorrosions-
schutz bieten, dabei das Reinigen der Stahloberfliche erleichtern und das Verkratzen ver-
mindern. Hierbei sollen besonders die Einflisse der Substratoberfliche bzw. des Substrat-
materials auf die Beschichtung untersucht werden und damit fir spatere industrielle An-
wendungen eine Ausgangsbasis geschaffen werden. Im Rahmen grundlegender Untersu-
chungen soll die Machbarkeit von Farbungen durch Interferenzschichten, erzeugt nach dem
Sol-Gel-Verfahren, gezeigt werden.

Da aber bisher unzureichende Kenntnisse Gber die fur die Industrie relevanten Verarbei-
tungsparameter (Formgebungsprozesse) von glasartigen (glasahnliche Zusammensetzung
und Eigenschaften) Sol-Gel-Beschichtungen auf Edelstahl vorlagen, wurde in der ersten
Projektbesprechung von der projektbegleitenden Arbeitsgruppe vorgeschlagen, im Rahmen
dieser Studie den Stand des bereits vom INM entwickelten Schichtsystems A [13] beziiglich
der Anforderungen der projektbegleitenden Industriepartner genauer zu charakterisieren.
Insbesondere soll untersucht werden, ob Bauteile vor oder nach der Montage beschichtet
werden kénnen, d. h., ob das System umformbar, schweibar oder mechanisch fugbar ist.
Hierfur soll das bereits existierende Natriumsilikat-System auf verschiedene Substrate auf-
gebracht werden und bei den Partnern der Arbeitsgruppe untersucht werden. Paraliel zu
den Tests bei den Industriepartnern soliten am INM Untersuchungen zur Optimierung des
vorhandenen Systems (Partikeleinbau, Komponentenvariationen) bzw. zur Kombination
mehrerer Schichtsysteme (Primerschicht + Metalloxide) durchgefiihrt werden.
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4 EXPERIMENTELLES

4.1 Solsynthesen

Im Rahmen der Untersuchungen wurden aufer den SiO.-basierten glasartigen Schichten
weitere Beschichtungsmaterialien synthetisiert, um z. B. die Abriebbestandigkeit bzw. die
mechanischen Eigenschaften der Schichten zu verbessemn. AuRerdem wurden Primersy-
steme und Doppelbeschichtungen untersucht, deren Synthesen im folgenden beschrieben
sind.

4.1.1 Primersystem auf Wasserglasbasis

Aus friheren Untersuchungen [18] ist bekannt, daR eine Wasserglasschicht Stahl vor An-
laufen schitzen kann, jedoch einen unzureichenden mechanischen Schutz bietet. Deshalb
soliten Doppelschichten aus Wasserglas und einer harten und chemisch stabilen Metal-
loxidschicht (s. 4.1.2) untersucht werden.

Natronwasserglas 37/40 wurde unter starkem Rihren mit Wasser in den Volumenverhlt-
nissen 1:1, 1:2, 1:4, 1:6 und 1:8 vermischt. Die gereinigten Substrate (Reinigung s. 4.2)
wurden damit mit einer Ziehgeschwindigkeit von 2 mm/s tauchbeschichtet, bei Raumtempe-
ratur vorgetrocknet bis alle Flussigkeit verdunstet war und anschlieRend 30 min bei 80 °C
getrocknet, bevor die Metalloxidschicht appliziert wurde.

4.1.2 Alkoxidsole

Zur Herstellung von Doppelschichten, die zu einer verbesserten Chemikalienbestandigkeit
aufgrund der Verwendung von saure- und basenstabilen Metalloxiden fihren soliten, wur-
den die folgenden Systeme verwendet.

¢ Aluminium-Alkoxid-Sol:

10 g Al-sec.-butylat wurden bei RT unter Riihren in 60 g IPE gelést. AnschlieBend gab man
unter Ruhren zur Lésung 2 g Acetylacetonat und 0,8 g Wasser und filtrierte das Sol uber
einen Spritzenfilter (PorengréRe 0,45 pm).



o Titan-Alkoxid-Sol:

19 ml Ti-i-propylat wurden bei RT in 80 g i-Propanol unter Ruhren gelést. Man gab 254 g
Eisessig hinzu. AnschlieBend wurde das Sol tiber einen Spritzenfilter (PorengroRe 0,45 pm)
filtriert.

e Zirkon-Alkoxid-Sol:

6 g Zr-i-propylat wurden bei RT in 60 g IPE und 0,45 g HCln, gelést. AnschlieRend wurde
das Sol Uber einen Spritzenfilter (Porengrofe 0,45 pm) filtriert.

o SiO;-Sol:
52 ml TEOS wurden mit 40 ml EtOH verdiinnt. Hierzu gab man unter Rihren ein Gemisch

aus 40 ml EtOH, 1,2 ml HCI (4 molar) und 41,5 ml H,O. Nach Zugabe wurde 1 h bei RT
geruhrt.

4.1.3 Mehrkomponenten-Sol

Mittels eines Mehrkomponenten-Sols wurde versucht, eine glasartige Beschichtung, die den
chemisch bestandigen Duran- bzw. Pyrex-Glasemn entspricht, iiber die Sol-Gel-Route her-
zustellen. Die Synthese des Mehrkomponentensols erfolgte wie in der Literatur beschrieben
[14]. Es wurde hierbei eine glasartige Beschichtung mit 50,8 Moi% SiO2, 32,2 Mol% B,0s,
8,4 Mol% Na0, 7,8 Mol% Al,Os, 0,8 Mol% CaO (Anteile beziehen sich auf SiO.) erhalten.
Da im Laufe der weiteren Untersuchungen Probleme hinsichtlich der Reproduzierbarkeit
diese Systems auftraten, wurden Reihenuntersuchungen zur Gewahrleistung der Reprodu-
zierbarkeit durchgefiihrt. Diese Untersuchungen umfaiten zum einen den Austausch von
Precursoren zur Variation der Hydrolyseeigenschaften (Al-sec.-butylat gegen Al-isopropylat,
Na-methanolat gegen NaOH, Wassermengen bei der Hydrolyse, usw.), zum anderen wur-
den die Syntheseparameter (Zugabegeschwindigkeit, Reihenfolge der Zugabe, Temperatur
und Rihrzeiten, Ausschiu von Luftfeuchtigkeit) variiert.

4.1.4 Natriumsilikat-Sol (System A)

25 ml (124,8 mmol) Methyltriethoxysilan wurden mit 7 ml (31,4 mmol) Tetraethoxysilan und
0,8 g (20 mmol) Natriumhydroxid uber Nacht (mind. 12 h) bei Raumtemperatur geriihrt, bis
sich alles Natriumhydroxid gelost hatte und eine klare gelbe Lésung vorlag. AnschlieBend
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wurden 3,2 mil (177,8 mmol) Wasser bei Raumtemperatur langsam in 20 min zugetropft,
wobei sich die Losung erwarmte. Nach Beendigung der Wasserzugabe wurde die klare
gelbe Lésung bei Raumtemperatur geriihrt bis sie wieder auf Raumtemperatur abgekiihlt
war und anschlieBend tber einen 0,8 um Spritzenfilter filtriert [15].

4.1.5 Variationen von System A

Um die Chemikalienbestandigkeit des Beschichtungsmaterials zu verbessemn, wurde sowohl
der Organikanteil als auch der Na-Gehalt von System A wie im folgenden beschrieben va-
riiert.

Anderung des Verhaltnisses MTEOS:TEOS und Variation des Na-Gehaltes:

Das Verhéltnis MTEOS:TEOS wurde im Bereich von 2:1 bis 4:1 variiert, der Na,O-Gehalt im
Bereich von 2 Gew.% bis 4 Gew.%. Na,O wurde zu 50 Mol% durch KO ersetzt. Der Fest-
stoffgehalt betrug jeweils 30 %. Zusatzlich wurde zur Senkung des Feststoffgehalts im Be-
schichtungssol das NaOH durch Natriummethanolat ersetzt (System B). Die Solsynthesen
erfolgten analog zu 4.1.4.

4.1.6 Einbau von Partikeln

Zur Verbesserung der Abriebbestandigkeit der Schichten und zur Erhéhung der Schichtdik-
ken wurden Versuche durchgefiihrt, unterschiedliche Pigmente und Partikel einzubauen.
Dazu wurden Mica M (Glimmer, Fa. Merck, 0,8 - 2 Massen%) und Mullit in das Beschich-
tungssol eingebracht und unter Verwendung eines Desintegrators im Sol dispergiert.

Zum Einbringen wasserbasierter partikularer Sole (SiO von Bayer, ZrO, und CeO von Nya-
col und ZrO, von Nissan) in das Beschichtungssol wurde das fur die Hydrolyse benétigte
Wasser (s. 4.1.4) durch die entsprechende Menge des wasserbasierten Sols ersetzt. Die
partikularen Sole mit organischen Lésungsmitteln (Bayer, Nissan) wurden ins Beschich-
tungssol System A langsam unter Rithren zugegeben (2 - 30 Massen%).

4.2 Probenreinigung

Die Substrate wurden mit P3-Almeco der Fa. Henkel, welches ublicherweiser zur Reinigung
und Entfettung von Aluminium verwendet wird, gereinigt.

Es wurde eine 5gew.%ige Losung des Reinigers in Wasser hergestelit. Die Proben wurden
im Ultraschallbad 15 min in die 60 °C warme L&sung eingetaucht, anschlieBend unter Rei-
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ben mit warmem Wasser abgespiilt, mit deionisiertem Wasser nachgespult und 30 min bei
80 °C getrocknet.

4.3 Beschichtungstechniken

e Tauchbeschichtungen:

Zum Tauchbeschichten wurden die Substrate in das Beschichtungssol getaucht und mittels
Ziehapparatur mit konstanter Geschwindigkeit herausgezogen. Bei gegebener dynamischer
Viskositat » des Sols wird dabei durch die Ziehgeschwindigkeit U die NaBfiimdicke h be-
stimmt. Hierfur gilt fur langsame Ziehgeschwindigkeiten (im Bereich weniger mmy/s) die Glei-
chung 1 nach Landau und Levich [16]:

1/6 1/6
h=0,94- (”—U—J (—Zﬂj Gleichung 1
Y P g

p steht fur die Dichte, y fur die Oberflachenspannung des Beschichtungssols und g fir die
Fallbeschleunigung.

Nach Trocknen bei 80 °C an Luft (60 min) wurden die Beschichtungen anschlieRend im
Ofen thermisch vernetzt und ausgehartet.

e Spriihbeschichtungen:

Durch eine Spriihpistole wird mit Hilfe von Druckluft das jeweilige Beschichtungssol auf das
Substrat gespritht. Dazu wurde das Sol mit verschiedenen Losungsmittein (Ethanol,
Butylglykol, Isopropanol) in den Volumenverhaltnissen 1:1, 2:1, und 1:2 verdinnt. Nach
Trocknen bei 80 °C an Luft (60 min) wurden die Beschichtungen anschlieRend im Ofen
thermisch vernetzt.

4.4 VernetzungsprozeR

Soweit nicht explizit angegeben, wurde folgendes Verdichtungsprofil verwendet:

Nach Trocknung fir 1 h bei 80 °C wurde der Ofen (Muffelofen der Fa. Nabertherm) in 7 h
auf 500 °C aufgeheizt. Nach Beibehalten dieser Temperatur fir 1 h wurde der Ofen abge-
schaltet und auf 80 °C abkiihlen gelassen, bevor die Probe entnommen wurde.
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4.5 Mechanische Charakterisierung des Verbundwerkstoffes

Gitterschnitt-Tape-Test:
Die Schichthaftung wurde mit einem Gitterschnittgerat (Fa. Erichsen) und anschlieRendem
Tape-Test (DIN 53151) untersucht.

Scheuertest:

Der Scheuertest wurde an einem A.A.T.C.C. Crockmeter (Mod. CM5, Atlas Electric Devices)
mit einem Scotch-Brite-Reinigungsschwamm unter einem Druck von 0,6 N/cm?® durchge-
fuhrt. Schmierung erfolgte durch 3 g Sidol bei einer Schwammaufiageflache von 16 cm®. Es
wurden 100, 200 und 500 Hibe gefahren und die Schadigungen wurden visuell beurteilt.

Mikroharte:

Die mechanischen Eigenschaften beschichteter Substrate wurden mit einem dynamischen
UltramikrohartemeRgerat der Firma Fischer bestimmt. Aus der Be- und Entlastungskurve
wurden durch das Gerat plastische Harte, E-Modul und plastisch/elastische Anteile an der
Verformung bestimmt. Der Last-Eindring-Verlauf und die sich entwickelnden Eindruckgeo-
metrien wéhrend der Messung sind im Bild 1 schematisch dargestelit.

4 / Indenter Oberflachenprofil
/ n er\1 e nach Entlastung
Lmax ~ ,_l h,} / o
~, i //
‘-._.‘ - Ls o
- | hiL _ \v e
:‘{;’ h: ! | ~—___ Oberfl&chenprofil
s / | . ‘ unter Last
i's R S N
Belastung /
9 - i h : Gesamteindringtiefe unter Last
Entlastung l hs : Deformaﬁon der Oberfiache um den Eindruck
L he : Kontakttiefe
}:’»—~ﬂ ht : Eindringtiefe bei Maximallast Lmax
h h h > K . verbleibende Eindringtiefe nach Entlastung
f oo t S=(dL/dh): Kontaktsteifigkeit zu Beginn der Entiastung
Eindringtiefe h

Bild 1: Schematische Darstellung des Last-Eindringtiefen-Verlaufs und der sich entwickeinden
Eindruckgeometrien wihrend eines Mikrohirteexperimentes [17].

Nachdem der Indenter die Probenoberflache detektiert hat, wird die Last innerhalb von 60
Schritten bis zur Maximallast (25 mN im Experiment) erhéht. Nach einer Haltezeit von 10 s
wird entlastet. Bei Entlastung des Indenters nimmt die Eindringtiefe aufgrund der elasti-
schen Riickfederung des Eindruckes und seiner Umgebung bis auf die verbleibende Ein-
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drucktiefe ab. Die von der Be- und Entlastungskurve eingeschlossene Fliche steht in Zu-
sammenhang zu den plastischen Materialeigenschaften und kann als die zur plastischen
Verformung aufgebrachte Energie angesehen werden. Der Plastizitatskoeffizient quantifi-
ziert den plastischen Verformungsanteil und ist definiert als:

A ) ich
plast. mit Aviast. = Agesamt - Actast Gleichung 2

gesamt

P=

Mit Hilfe der Maximallast Lmx, der Gesamteindringtiefe h, und der Kontaktsteifigkeit zu Be-
ginn der Entlastung S lassen sich entsprechend des Modells von Oliver et al. [18] die
Harte und der Elastizitdtsmodul E bestimmen. Es gilt folgender Zusammenhang mit K:
Kontaktflache zwischen Indenter und Probe bei Maximallast, E: Elastizitdtsmodul der Probe,
v. Poisson-Zahl der Probe, E,: Elastizititsmodul des Indenters, vo: Poisson-Zah! des

Indenters:

e mit 1 1-v + 1-v, Gleichung 3
VK E ~ E E,

Durch den sehr hohen E-Modul des Indenters (Diamant) gegen uber der Probe kann man
den E,-Term vernachldssigen. Da man bei Beschichtungen die Poisson-Zahl nicht kennt,
hat es sich eingeblrgert, den reduzierten E-Modul zu vergleichen. Aus jeweils 10 Einzel-
messungen wurde ein Mittelwert und die Standardabweichung durch die Auswertesoftware
bestimmt.

4.6 SchweiBversuche

Mit System A beschichtete Bleche wurden von der Fa. Blanco mit Schutzgas und Plasma
verschweift (PunktschweiRen, PlasmaschweiBen), anschlieRend wurde die Qualitat der
SchweiBverbindung visuell beurteilt.

4.7 Umformversuche

Umformversuch wurden an beidseitig beschichteten Blechen ca. 15 x 15 cm? durch hydro-
statische Umformung bei der Fa. KTN durchgefiihrt. Hierfur wurden die beiden Beschich-
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tungssysteme A und B verwendet. Abkanntversuche mit verschiedenen Radien wurden von
der Fa. Blanco an mit System A beschichteten Blechen durchgefiihrt.

4.8 Mechanisches Fiigen

Die Untersuchungen zum mechanischen Fiigen wurden am Laboratorium fur Werkstoff-
und Fugetechnik der Universitidt Paderborn (Prof. Hahn) durchgefuhrt. Fur die Untersu-
chungen wurde ein nichtschneidendes Clinchverfahren der Fa. Eckold und ein Stanzniet-
verfahren mit Halbhohlniet der Fa. Bollhof eingesetzt. Um einen Vergleich zu erméglichen,
wurde der Fugeteilwerkstoff sowohl unbeschichtet, als auch beidseitig beschichtet
(System A) eingesetzt. Die einzelnen Fiigeteile hatten eine Dicke von 1 mm.

4.9 Klebeversuche

Die Klebeversuche wurden am INM nach DIN 53 281 (Teil 1 - 3) mit unbeschichteten und
System-A-beschichteten Stahlblechen (1.4301) durchgefuhrt. Es handelte sich um ein-
schnittig iberlappte Proben der Dimension 25 mm x 200 mm x 1,5 mm, die mittels eines 2-
Komponenten-Epoxidklebers (31-42, Fa. LOXEAL s.r.l.) verbunden wurden (AnpreBdruck:
3 N, Dauer: 12 h).

Die anschlieBende Bestimmung der Klebfestigkeit der einschnittig uberlappten Kiebungen
erfolgte nach DIN 53 283 (Zugscherversuch), die Auswertung erfoigte mittels Weibull-
Statistik.

4.10 Korrosionstests

Beschichtete Bleche (System A und B) wurden bei KTN im ESS-Test auf ihre Korrosions-
besténdigkeit untersucht.
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.1 Solsynthesen

Basierend auf vorhergehenden Untersuchungen existieren derzeit am INM zwei unter-
schiedliche Synthesewege fir die Herstellung von glasartigen Schichten auf Edelstahl, die
in ihrer Eignung fir die industrielle Anwendung tberpruft wurden. Bild 2 zeigt einen sche-
matischen Uberblick Uber die aligemeinen Synthesewege.

Tetraethoxysilan
Methyltriethoxysilan

|
wéalrige
nanopartikulare Sole

|
Netzwerkwandier
z. B. Na, B, Al, Mg

basische
Hydrolyse

YOOV - Saurekatalyse

Q—
I
Beschichtungssol
Tauch- oder .
Spriihbeschichtung N therm. Verdichtung
(z. B. 500 °C, 1h)
glasartige
Beschichtung

Bild 2: Schematische Ubersicht iiber die unterschiedlichen Synthesewege zur Herstellung von
glasartigen Beschichtungen.

Wie man in Bild 2 erkennen kann, unterscheiden sich die beiden Synthesewege im pH-
Wert (basisch bzw. sauer) und in der Art der Netzwerkverdichtung. Wahrend im basischen
System die Verdichtung des SiO-Netzwerks durch den Einbau von Netzwerkwandlern
(Stoffe, die die Ausbildung der dreidimensionalen Verknipfung im Netzwerk blockieren,
z. B. Bor und Natrium) beschleunigt wird, wird in dem sauer katalysierten System ein dichte-
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res Netzwerk durch das Einbringen von nanopartikuléren Fiillstoffen (partikulére Sole) er-
reicht. Durch den Einbau der Fiillstoffe werden héhere Schichtdicken erzielt (8], wahrend

durch den Einbau der Netzwandler eine Verdichtung bei niedrigeren Temperaturen gelingt

191

Mit dem alkalischen Beschichtungssystem A (s. Solsynthesen 4.1.4) kénnen auf Edelstahl
1.4301 riRfreie, transparente glasartige Schichten mit einer Schichtdicke von bis zu 4 um
realisiert werden. Bild 3 zeigt eine AFM-Aufnahme einer glasartigen Schicht.

429.88 nm
[ 214.94 nm
Onm

150 pm

Oum

Oum

Bild 3: AFM-Aufnahme einer System-A-Schicht

Die AFM-Aufnahme verdeutlicht, daR an der Oberflache der Beschichtung die Unebenhei-
ten des Profils maximal wenige hundert Nanometer stark sein kénnen (z-Achse: 0 -
400 nm). Da die Schichtdicke jedoch bis zu 4 pym betragt, kénnen die sehr geringen
Schichtdicken-Inhomogenitaten keinen Einflug auf die Gite der Beschichtung haben, d. h.
es kann zu keinen Fehlstellen in der Beschichtung kommen, die schichtdickenabhé&ngig
sind.

System A bietet einen temporaren Anlaufschutz (14 Tage) fur die Edelstahloberfiache bei
Temperaturen bis 500 °C [22]. AuRerdem zeigen die Schichten im Unterschied zum unbe-
schichteten Edelstahl ein deutlich verbessertes Abriebverhalten (s. Bild 4).
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Bild 4: System-A-beschichtetes Blech (obere Hilfte) nach 200 Zyklen Taber-Test (CS-10-
Rolien), untere Hilfte unbeschichtet

Nach 200 Zyklen Taber-Test mit CS-10-Rollen (0,5 kg Belastung pro Rolle) sind auf dem
beschichteten Teil des Bleches keine Abriebspuren zu erkennen, wahrend der unbe-
schichtete Teil deutlichen Abrieb zeigt. Ebenso waren nach 200 Zyklen Scheuertest keine
Kratzer auf der Beschichtung sichtbar und erst nach 500 Zyklen traten vereinzelte Kratzer
auf.

Allerdings zeigte sich im Rahmen der Untersuchungen, daf} die Schichten sowohl im Korro-
sionstest (ESS-Test, s 5.6), als auch bei Biegeversuchen (Clinchen, Stanzen, Umformen, s.
5.3 und 5.4) versagten. Deshalb wurde versucht, alternative Beschichtungsmaterialien zu
entwickeln, die erhdhte Flexibilitat und verbesserten Korrosionsschutz bei gleicher oder
héherer Abriebfestigkeit bieten.

Frihere Untersuchungen haben gezeigt, daR durch eine Wasserglasschicht (s. Solsynthe-
sen 4.1.1) Stahl vor Anlaufen bei héheren Temperaturen geschitzt werden kann [19]. Diese
Schichten bieten einen guten Anlaufschutz bis 600 °C, besitzen aber keine ausreichende
mechanische Harte und aufgrund ihrer Wasseridslichkeit auch keine chemische Bestandig-
keit. Die Kombination eines Wasserglas-Primers mit einer nachfolgenden Alkoxidbeschich-
tung (s. 4.1.2) aus TiO,, ZrO, oder Al,O3 sollte eine harte, chemisch inerte Beschichtung
ergeben, bei der durch den Primer die Stahloberflaiche passiviert und das Anlaufen des
Stahls wahrend des Verdichtungsprozesses und bei der anschlieBenden Temperaturdauer-
belastung verhindert wird.

Die Benetzung der Stahloberfliche bei den Beschichtungen mit den Wasser-Wasserglas-
Mischungen ist vom Wasserglasanteil und von der Oberflachenstruktur des Substrats ab-
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hangig. Wahrend auf den geschliffenen Oberflachen auch bei niedrigen Wasserglaskon-
zentrationen (Verdiinnung bis zu 1:8, s. S. 5) eine gleichméaBige Benetzung erzielt wurde,
konnte auf den glatten Oberflachen erst bei einer 1:1 Mischung ausreichende Benetzung
erhalten werden. Bei samtlichen Mischungen (vgl. 4.1.1, S. 5) war die Schichtdicke nicht
homogen (Keilbildung beim Tauchbeschichten) und das optische Erscheinungsbild war un-
befriedigend (Schlieren, Benetzungsfehler, ungleichméBige Interferenzfarben aufgrund sehr
geringer, schwankender Schichtdicken). Nach Applikation der Alkoxidschichten auf den
Wasserglasprimer wurde ein guter Anlaufschutz erhalten, jedoch gelang es nicht, eine ho-
mogene und defektfreie Schicht zu erzeugen. An den Benetzungsfehlstellen der Wasser-
glasschicht waren Anlauffarben des Stahl sichtbar. Auch die mechanische Bestandigkeit
war aufgrund der geringen Schichtdicke (profilometrisch zu maximal 100 nm bestimmt) nicht
gegeben, bereits nach 200 Zyklen Scheuertest waren starke Schadigungen sichtbar. Daher
wurde mit diesen Systemen nicht weiter gearbeitet.

Als Alternative wurden Mehrkomponentensysteme (s. Solsynthesen 4.1.3) getestet, die in
ihrer Zusammensetzung dem chemisch sehr resistenten Duran-Glas ahnlich sind und be-
reits aus fritheren Untersuchungen [14] am INM existieren. Es wurde versucht, ein derarti-
ges System fur die Stahlbeschichtung zu modifizieren. Mit dem Mehrkomponentensol
(Bestandteile B, Al, Si, Na, Ca) wurde eine Beschichtung erhalten, die einen guten Anlauf-
schutz bot, sehr abriebfest war (nach 200 Zyklen Scheuertest keine Kratzer) und eine pro-
filometrisch bestimmte Schichtdicke von ca. 300 nm hatte. Aufgrund der Vielzahl der unter-
schiedlichen Komponenten erwies sich dieses System jedoch als schwer reproduzierbar.
Besonders der Einbau von Bor in das Beschichtungssol bereitet in methanolhaltigen Sy-
stemen groRe Probleme, da der Borsauremethylester eine extrem leichtflichtige Verbin-
dung [20] ist, was schiieBlich zu nicht kontrollierbaren Borverlusten und einer standig wech-
seinden Zusammensetzung des Sols fihrt. Zudem war eine gezielte Steuerung von Hydro-
lyse und Kondensation aufgrund der vielen Komponenten nicht méglich. Auch der in Rei-
henuntersuchungen durchgefihrte Austausch von Precursoren (Butylate gegen Propylate)
und Variationen der Syntheseparameter (Zugabegeschwindigkeit, Reihenfoige, Temperatur,
Rihrzeiten, Ausschluf von Luftfeuchtigkeit) fihrten nicht zu einer reproduzierbaren Sol-
synthese. Hier miBten sehr umfangreiche Studien durchgefithrt werden, um das vielver-
sprechende Potential des Mehrkomponentensystem zur Serienreife zu entwickeln. Diese
Studien hatten den Rahmen der vorliegenden Untersuchungen jedoch dberschritten.
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Da die oben beschriebenen Schichtsysteme (Doppelschichten aus Natronwasserglas und
Alkoxidsolen, Mehrkomponentensole) keine verbesserten Eigenschaften hinsichtlich An-
laufschutz, Abriebfestigkeit und Reproduzierbarkeit lieferten, wurde fir die weiteren Unter-
suchungen auf das eingangs beschriebene, gut reproduzierbare Alkalisilikatsystem
(System A) zuriickgegriffen. Die weiteren Arbeiten beschaftigten sich nun mit der Optimie-
rung von System A.

Es wurde versucht, durch Einbau von Partikeln (s. Solsynthesen 4.1.6, PartikelgréRe im
Nanometerbereich) die Harte und Abriebfestigkeit von Beschichtungen zu verbessern [21]
und gleichzeitig die Transparenz der Beschichtung beizubehalten. Dazu wurden nanoparti-
kuldre Sole (Kieselsole von Bayer und Nissan, ZrO,, TiO,) in das System A eingebaut. Wie
aus friheren Untersuchungen bekannt ist [22], missen diese partikuldren Sole oberfls-
chenmodifiziert [23] werden, um ein stabiles System zu erhalten. Die modifizierten Sole
fuhrten jedoch zu keiner Verbesserung der Schichteigenschaften (Abrieb, Harte), sondern
nur zu einem geringeren Anlaufschutz (Gelbfarbung), verursacht durch eine verzégerte
Verdichtung.

Der Einbau keramischer Partikel (Mullit, Mica) solite ebenfalls zur Erhéhung der Abriebfe-
stigkeit im Alkalisilikat-Schichtsystem futhren. Nach Applikation und Verdichtung entstanden
tribe, nicht transparente Beschichtungen, die ein leicht verschlechtertes Abriebverhalten im
Vergleich zur Beschichtung ohne Partikel zeigten. Ursache hierfur dirfte die rauhere Ober-
flache sein, da die PriméarteilchengréBe der Partikel im Bereich bis 500 nm liegt. Durch den
Einbau der ausgewahiten Partikel in das System A konnte daher keine Verbesserung der
Abriebfestigkeit erzielt werden.

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB trotz der umfangreichen Untersuchungen (z. B.
Primer- plus Alkoxidschichten, Mehrkomponenten-Variationen, Oberflichenmodifikationen,
unterschiedicih stabilisierte Sole, Partikeleinbau) zur Verbesserung der Eigenschaften von
System A keine Weiterentwicklung moglich war, ein Optimum der Eigenschaften von Sy-
stem A scheint daher bereits erreicht zu sein.

5.2 Mikrohirten

Da neben dem Anlaufschutz auch die Harte einer Beschichtung von entscheidender Be-
deutung ist, solite die Mikroharte von System-A-beschichtetem Edelstahl mit unbeschichte-
tem Edelstahl und Glas-Objekitragem verglichen werden. In weiteren Untersuchungen
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solite zudem Uberprift werden, welchen EinfluR eine von der projektbegleitenden Arbeits-
gruppe (insbesondere Fa. BLANCO) geforderte Schnellverdichtung auf die Harte ausibt. In
diesem Zusammenhang wurde auch der EinfluB des Austausches der Natriumionen gegen
Kaliumionen auf die Harte untersucht. Die Ergebnisse sind in Bild 5 zusammengefaft.

4000 . 4000
3000 3000

T

£ 2000- L 2000

Z

>

T 1000- _ 1000

0 Lo

System A System A System A Glas OT
schnell 4 Mol% K

Stahl

Bild 5: Mikrohirten [N/'mm?] von Stahl, System A, modifizierten Systemen A und Glas

Wie zu erkennen ist, steigt die Harte von System A auf Stahl im Vergleich zum unbe-
schichteten Stahl leicht an (2900 N/mm? statt 2750 N/mm?). Wird System A schnell ver-
dichtet (30 min statt 7 h), so sinkt die Harte auf 1550 N/mm?Z. Fur diesen starken Riickgang
der Harte gibt es zwei Erklarungen: zum einen steigt die Porositat der Schicht an, da der
Anteil der Restorganik nach Schnellverdichten grofer ist, zum anderen sinkt die Vernetzung
des Si-O-Si-Netzwerks, da weniger Zeit zur Verfugung steht, um ein regeiméRiges Netz-
werk auszubilden. Es konnte bereits in friheren Experimenten mittels DTA-Untersuchungen
nachgewiesen werden, daR die Abspaltung der Methylgruppen mit zunehmenden Auf-
heizraten (1 bis 10 K/min) von 480 °C auf 500 °C verschoben wird.

Durch Einbau von Kalium in System A (s. Solsynthesen 4.1.5) kann die Harte erhoht wer-
den. Sie erreicht mit 4 Mol% Kalium ein Maximum von 3720 N/mm?’ und liegt damit hoher
als normales Objekttrager-Glas mit 3700 N/mm?>.

Zusammenfassend 4Rt sich sagen, daR die Mikroharte von 1.4301-Stahl mit System A er-
héht werden kann, Schnelleinbrand (30 min) fihrt jedoch zu einer niedrigeren Harte.
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5.3 SchweiBBen und Umformen

Zur Untersuchung der Schwei3- bzw. Umformbarkeit der glasartigen Schichten wurden in
Zusammenarbeit mit Mitgliedern der projektbegleitenden Arbeitsgruppe Schwei- und Um-
formversuche durchgefihrt.

Die Schweiversuche mit Schutzgas und Plasma bei Fa. Blanco ergaben, daB durch Be-
schichtung mit System A das SchweiBverhalten des Stahls verschlechtert wird (s. Bild 6).

Bild 6: System-A-beschichtetes Edelstahlblech nach Plasmaschweifen

Wie deutlich zu sehen ist, entstanden porése Nahte, begleitet von einem starken Anlaufen
des Stahls.

Tiefziehversuche wurden bei KTN mit System-A-beschichteten Blechen durchgefiihrt. Bild 7
zeigt das optische Erscheinungsbild eines beschichteten Bleches nach Tiefziehen.

Bild 7: System-A-beschichtetes Edelstahlblech nach Tiefziehen
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Man erkennt, daf die Schichten nicht tiefziehféahig sind. Bereits nach geringen Umformun-
gen waren die Schichten abgeplatzt. Auch Abkantversuche ergaben, daR die Schichten
bereits bei 90 ° abgeplatzt waren.

Beim derzeitigen Stand der Entwicklungen erscheint ein Aufbringen der Beschichtung vor
Verarbeitung als nicht sinnvoll, d. h. nur ein Aufbringen der glasartigen Schichten auf fertige
Bauteile ist ratsam.

5.4 Mechanisches Fligen

Als weiteres Verfahren, das fiir eine Beurteilung der Schicht hinsichtlich der Verarbeitbarkeit
untersucht werden sollte, wurde auf Empfehiung der Studiengeselischaft Stahlanwendung
das mechanische Fugen untersucht. Dazu wurden beschichtete Bleché dem Laboratorium
der Werkstoff- und Fugetechnik der Universitat Paderborn zur Verfigung gestellt.

Um den Umfang der Untersuchungen einzuschranken, wurde ein nichtschneidendes
Clinchverfahren der Fa. Eckold und ein Stanznietverfahren mit Halbhohiniet der Fa. Bollhoff
eingesetzt. Um einen Vergleich zu erméglichen, wurde der Fugeteilwerkstoff sowohl unbe-
schichtet als auch beschichtet eingesetzt. Die einzelnen Fugeteile haben die Dicke von
1 mm, die Werkstoffqualitat lautet X5CrNi18 10 (1.4301).

Die Einstellung der Fugeeinrichtungen wurde zunachst anhand des unbeschichteten Refe-
renzwerkstoffs vorgenommen und die optimale Verbindungsauspragung im Querschiliff be-
wertet. Im nachsten Schritt wurde der beschichtete Werkstoff mit den gleichen Einstellun-
gen gefugt und die Verbindungsausbildung im Querschliff beurteilt. Die Beurteilung der
Auswirkung der Beschichtung auf den Fugevorgang wurde anhand der Beschreibung der
Verbindungsausbildung im Querschliff und der Interpretation der dazugehdrigen Kraft-Weg-
Verlaufe vorgenommen. Der EinfluB der Fugeverfahren auf die Beschichtung wurde durch
Fotografieren der Zonen hoher Umformung am jeweiligen Fugeelement dokumentiert.

Clinchen:

Im Vergleich zum unbeschichteten Material erhohte sich die Fugekraft um nahezu 10 kN
(69 kN statt 60 kN). Selbst mit der Einstellung der maximal noch zuléssigen Restbodendik-
ke von 0,8 mm 4Bt sich die Fugekraft (66 kN) nicht unter den Wert der optimalen Einstel-
lung des unbeschichteten Edelstahibleches reduzieren.

Verbindungen mit der Restbodenstérke von 0,8 mm sind in Bild 8 dargestelit.
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Bild 8: Querschliffe durch die mittels Clinchen erzeugten Verbindungen, unbeschichtete
(links) und beschichtete (rechts) Fiigeteile, Restbodendicke 0,8 mm

Erkennbar ist, daR der Hinterschnitt bei der Verbindung aus unbeschichteten Figeteilen
kaum vorhanden ist. Der Hinterschnitt bei der Verbindung aus beschichtetem Material ist als
minimal zu bewerten. In Bild 9 sind Ober- (Stempelseite) und Unterseite (Matrizenseite)
eines Clinchelements dargestelit.

Bild 9: optisches Erscheinungsbild der Clinchelemente mit beschichteten Fiigeteilen und ei-
ner Restbodendicke von 0,8 mm, stempelseitige (links) und matrizenseitige (rechts) Sicht auf
das Fiigeelement

Die genaue Betrachtung der stempelseitigen sowie der matrizenseitigen Beschichtungs-
oberflache zeigt, daR die Beschichtung die Umformgrade und Kréifte wahrend des
Clinchvorgangs nicht unbeschadet ertragt. Auf beiden Seiten ist die Schicht in Kreisform
abgeplatzt bzw. stark rissig.




21

Stanznieten:

Fur das Verfahren des Stanznietens mit Halbhohiniet ergaben sich zwei Lésungsvarianten,
die untersucht worden sind. Zum einen wurden Standardmatrizen, wie sie handelstblich
sind, mit einem mittig angeordneten Dorn eingesetzt, zum anderen wurden Untersuchungen
mit einer fir beschichtete Fugeteile modifizierten, harteren Matrize durchgefiihrt. Diese ist
im Matrizengrund flach ausgefihrt. Aus diesem Grund reduzieren sich im Matrizengrund die
Umformgrade fir den Fugeteilwerkstoff.

Die Verarbeitung der beschichteten Werkstoffe zeigte einen wesentlichen Unterschied zu
den unbeschichteten. Durch die im Vergleich zum 1.4301-Stahl harte Sol-Gel-Beschichtung
der Figeteile war es nicht maglich, die fur unbeschichtete Fiigeteile dieser Qualitat stan-
dardmaBige Nietharte zu verwenden. Die Schneidkante der Niete wird beim Eindringen in
das stempelseitige Fiigeteil abgeflacht. Der Niet staucht zusammen und schneidet nicht
mehr. Fir die weiteren Untersuchungen wurde ein hérterer Niet gewahlt.

Im Unterschied zum Clinchen sind die Kraft-Weg-Kurven beim Nieten unabhingig von der
Beschichtung. Es werden jeweils rund 63 kN benétigt. In Bild 10 sind die mit Harte 6 stanz-
genieteten Verbindungen zu sehen.

Bild 10: Querschliff durch die stanzgenieteten Verbindungen mit Halbhohiniete der Hirte 6,
unbeschichtete (links) und beschichtete (rechts) Fiigeteile mit Flachmatrize

An den Querschliffen durch die Verbindungen ist erkennbar, daB durch die Verformung der
Schneiden der Niete die Aufspreizung der Niete im beschichteten Fugeteil geringer ist. In
Bild 11 sind matrizenseitigen Beschichtungen vergréRert dargestelit.



Bild 11: Verinderung der Beschichtung im Bereich der Matrize am Fligeteil beim Stanznieten
mit Halbhohlniet, Standardmatrize (links) und Flachmatrize (rechts)

Wie deutlich zu sehen ist, zeigt die Beschichtung am matrizenseitigen Flgeteil starke Be-
schadigungen (Abplatzungen, Risse) durch den FiigeprozeR. Stempelseitig konnte das
gleiche beobachtet werden, unabh&ngig von der Verwendung einer Standardmatrize oder
Flachmatrize.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daR mit Fugeverfahren, deren Wirkprinzip auf einer
Verformung der Fugeteile basiert, die Fugeteile nicht ohne Beschéadigung der Beschichtung
verbunden werden kénnen. In den ProzeRabschnitten, in denen die Randschicht durch-
schnitten oder extrem umgeformt wird, fuhrt die Beschichtung zu einer Erhéhung der Pro-
zeBkrafte. Die Untersuchungen zeigten aber auch, daR die Beschichtung der Bleche die
prinzipielle Eignung dieser Fugeteile zum Verbinden mittels mechanischer Fugetechnik
nicht einschrankt. Genauere Untersuchungen der Tragfahigkeit missen dies noch unter-
mauern, denn durch die Beschichtung kénnte es zu veranderten tribologischen Verhaltnis-
sen im Fugeelement kommen, die die Tragfahigkeit beeinflussen.

5.5 Klebeversuche

Neben den bereits untersuchten Verfahren (Clinchen, Nieten, Schweillen, Umformen) sollte
das Kleben als Fugeverfahren fiir Stahle untersucht werden. Um den Einflu von glasarti-
gen Schichten auf die Klebfestigkeit zu ermittein, wurden unbeschichtete, unbeschichtete
und bei 500 °C getemperte sowie System-A-beschichtete Edelstahle 1.4301 nach DIN 53
281 verklebt (jeweils 10 Proben) und anschlieRend die Klebfestigkeiten 1z nach DIN 53 283
ermittelt (s. Gleichung 4).
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= Frax/ A Gleichung 4

Frax steht fur die Hochstkraft in N vor Versagen, A fiir die Uberlappungsflache in mmZ Die
Ergebnisse der Untersuchungen sind in Bild 12 dargestelit.
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Bild 12: Klebfestigkeiten 1z [N/mm?] von unbeschichtetem, unbeschichtetem und getemperten,
System-A-beschichtetem Stahl 1.4301

Wie zu sehen ist, weisen die mit System-A-beschichteten Proben mit 1z = 9.4 N/mm? (8,8 -
10,1) eine hohere Klebfestigkeit als der unbeschichtete Edelstah! mit 8 = 8,6 N/mm? 7,5 -
9,8) auf. Da die Beschichtung bei 500 °C verdichtet wird, wurde zum Vergleich auch die
Klebfestigkeit von bei 500 °C getempertem Stahl ermittelt. Sie betrug 1s = 7,6 N/mm” (5,9 -
9,9). Der etwas niedrigere Wert als beim nicht getemperten Stahl ist durch die Zunder-
schicht, die beim Tempern entsteht und das Kleben behindert, zu erklaren. Wie aus den
Werten zu erkennen ist, zeigt der beschichtete Stahl zwar keine signifikante Erhéhung der
Klebfestigkeit, aber eine bessere Zuverlassigkeit.

5.6 Korrosionstests

Mittels dieser Tests solite gepriift werden, in welchem MaRe durch glasartige Sol-Gel-
Systeme Stahle vor stark korrosiven Umwelteinflussen, simuliert durch den ESS-Test, ge-
schitzt werden kdnnen.
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Die Korrosionstests wurden bei KTN durchgefahrt. Die Ergebnisse sind in Bild 13 zusam-
mengefalt.

Bild 13: Korrosionsuntersuchungen auf System-A-beschichteten 1.4301-Blechen, 3 h Salz-
sprihnebeltest nach DIN 50021SS (links), Turnbull-Blau-Test (Mitte), Turnbull-Blau-Test auf
der Biegung (rechts)

Nach dreistindigem Korrosionstest im Salznebel (links) zeigte sich deutliche Korrosion
(Spaltkorrosion) auf den Stahlblechen. Diese Schadigung war jedoch auf dem unbeschich-
teten Teil des Bleches (s. Bild 13, links unten) wesentlich starker ausgepragt als auf dem
beschichteten Teil. Nach Turnbull-Blau-Test wies die Schicht sowohl! in der Flache (Mitte)
als auch an Kanten (rechts) Lécher auf.

Worauf die Schadigung der Schichten insbesondere beim Salzspriihnebeltest bereits nach
wenigen Stunden zurlickzufihren ist, muRte untersucht werden. Mégliche Grinde waéren
zum einen eine zu geringe Schichtdicke, die keine hermetische .versiegelung“ der
Stahloberflache zulaBt und zum anderen eine zu hohe NaRfilmdicke beim Beschichten, die
beim Verdichten zur RiBbildung und damit zum Vordringen des korrosiven Mediums bis zur
Stahloberflache fiihrt.

Bei Korrosionsuntersuchungen auf System-A-beschichteten 1.4016- und Aluminium-
Blechen konnte gezeigt werden, daR ein wesentlich langerer Korrosionsschutz als bei obi-
gem Beispiel moglich ist (s. Bild 14).




Bild 14: Salzspriihnebeltest auf System-A-teilbeschichtetem 1.4016-Blech (links, 240 h) und
System-A-teilbeschichtetem Aluminium-Blech (rechts, 1200 h)

Wie zu sehen ist, kann der System-A-beschichtete Teil des 1.4016-Bleches (rechte Halfte)
240 h Salzspriihtest groRtenteils ohne erkennbare Schadigung widerstehen (die Korrosion
am unteren Rand ist durch Unterwanderung an der Blechkante entstanden), wahrend der
unbeschichtete Teil sehr stark korrodiert ist. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, daR
Edelstahl bis zu 1000 h gegen Salzspriihnebel geschitzt werden kann.

Der beschichtete linke Teil des Aluminium-Bleches konnte dem Salzsprihtest sogar bis zu
3000 h (im Bild 1200 h) ohne visuelle Schadigung standhalten, auf dem unbeschichteten
Blech ist genauso wie beim Edelstahlblech starke Korrosion zu beobachten. Beim be-
schichteten Aluminium ist im Gegensatz zum Edelstahl keine korrosive Unterwanderung der
Schicht zu erkennen, was durch den definierten, schmalen RiR in der Schicht (Bildmitte)
verdeutlicht wird.

Insgesamt 148t sich sagen, daR die Korrosionsschutzwirkung von System A von zu be-
schichtendem Substrat (Edelstahl, Aluminium, etc.) und Schichtgute (abhingig von
Schichtdicke, Haftung, Verdichtungsparametern) abhangig ist und vermutlich je nach
Substrat optimiert werden kann. Derzeit werden in einem von der EU gefdérderten Projekt
Untersuchungen am INM durchgefiihrt, die die Korrosionsbestandigkeit von &hnlich aufge-
bauten Beschichtungen gegen Salzsprithnebel, Siure-, Base- und Reinigungsmittelangriff
sowie den Anlaufschutz bei verschiedenen Temperaturen zum Thema haben. Aus diesen
Ergebnissen durften weitere Riickschlisse zum Korrosionsschutz und zu Optimierungs-
moglichkeiten von System A gewonnen werden.
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5.7 Praxistest an Kiichenspiilen (BLANCO)

Fur einen Praxistest bei Fa. Blanco wurden 2 CNS-Spilen mit System A sprithbeschichtet
und anschlieBend thermisch bei 500 °C verdichtet. Die zur Uberpriifung der Beschichtung
angewandte Kratzbeanspruchung mittels bewegter Besteckteile bewirkte bei den be-
schichteten CNS-Spulen eine deutlich geringere Schadensausbildung im Vergleich zu
nichtbeschichteten Spilen. Ebenso hinterlieBen auf der Spillenoberflache durchgefiihrte
Nutzungsbeanspruchungen keine sichtbaren Markierungen. Die mit dem bloRen Auge vor-
genommene Begutachtung der Spulenteile wurde auch durch die Kratzfestigkeitspriifung
nach Erichsen bestatigt. Bild 15 zeigt die Ergebnisse des Erichsen Tests bei einer be-
schichteten Spiile im Vergleich mit einer unbeschichteten Spile.
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Bild 15: Vergleich der Kratzfestigkeit von CNS-Spiilen mit und ohne glasartige Beschichtung;
die Kratzer wurden mittels einer Hartmetallkugel (Radius 0,5 mm) erzeugt.

Wie man deutlich sehen kann, wird eine unbeschichtete Spile ab einer Last von 5 N ge-
schadigt, wahrend bei einer beschichteten Spiile auch bei einer Last von 10 N noch keine
Schadigung erkennbar ist.

Des weiteren ergab der Gitterschnittest einen Kennwert von GT = 0, also vollkommen glatte
Schnittrander sowie kein Abplatzen von Teilstiicken. Auch die Korrosionsbestandigkeit ist
als ausreichend zu bezeichnen, da sich erst nach 8-stindiger Expositionsdauer in einer
Pruflésung der Fa. Blanco nur vereinzelte LochfraBstellen auf der beschichteten Seite be-
merkbar machten. Allerdings konnte bei zunehmender Expositionsdauer eine Zunahme von
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Spannungsrissen beobachtet werden, so daft sich nach Testende eine volistandige Dela-
minierung der Beschichtung ergab. Die Belastung der Beschichtung durch im Haushalt an-
zutreffende Lebensmittel und Chemikalien (Reinigungsmittel) hinterlieR keine Auffalligkeiten
bezlglich einer Beschichtungsschadigung [24]. Deshalb kann davon ausgegangen werden,
daB die chemische Resistenz der Beschichtung gegen Reinigungsmittel auch bei einem
Einsatz in GroR- oder Gemeinschaftskiichen gegeben ist.

Trotz des positiven Gesamteindrucks verbleiben aber noch einige Mangel, die sich wie folgt
darstellen:

*

Stippenausbildung wahrend der Beschichtungsverdichtung

* Verfarbungen im Randbereich

* Anlauffarben auf der Rickseite

* Beschichtungsfehistellen (Lécher, Abplatzer)
* UnregelmaBige Beschichtungsstarken

Durch weitere Optimierung der Sprithparameter (Druck, Losemittel, Verdunnungsgrad) und
eine zusatzliche rckseitige Beschichtung dirften diese Mangel jedoch zu beheben sein.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, konnen durch Aufbringen der glasartigen Be-
schichtungen die Eigenschaften von Edelstahl 1.4301 in einigen Bereichen deutlich verbes-
sert werden. Durch die Schichten kann ein zumindest temporarer (ca. 500 h) Anlaufschutz
bei 500 °C erreicht werden und die Abriebbestandigkeit der Edelstahloberflichen wird si-
gnifikant verbessert. So finden sich nach 500 Zyklen Scheuertest nur vereinzelte Kratzspu-
ren, wahrend unbeschichteter Stahl bereits nach 10 Zyklen stark geschadigt ist. Damit
konnte gezeigt werden, daR die Wirkung von bisher ublichen Versiegelungsmethoden fiir
Edelstahi (z. B. Klarlacke) um den Bereich des Hochtemperaturschutzes (bis 500 °C) bei
Beibehaltung des optischen Erscheinungsbildes von Edelstahl erweitert wurde. Der Ver-
gleich der glasartigen Sol-Gel-Beschichtung mit einer Klarlack-Beschichtung ist sinnfallig,
da bei beiden Beschichtungsmethoden die Applikation Uber dieselben Techniken, d. h. mit
kommerziell erhaltlichen NaBbeschichtungsanlagen (Spriihpistolen, Sprithanlagen) erfoigt.
Da der reine Materialwert des Sols mit dem eines Klarlacks vergleichbar sein diirfte (einige
DM), bliebe als einziger fur die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens wichtiger Unterschied die
fur die Verdichtung der Schicht erforderliche Temperaturbehandlung bis 500 °C. Dadurch
entstehende Mehrkosten werden durch die Vorteile der Sol-Gel-Beschichtung gegeniber
Klarlacken wohl mehr als ausgeglichen.

Allerdings wurden in den durchgefithrten Untersuchungen auch die Grenzen der Beschich-
tungen aufgezeigt. Wie die mechanischen Untersuchungen gezeigt haben, besitzen die
Beschichtungen keine ausreichende Elastizitat um an beschichteten Blechen Umformungen
durchzufiihren. Es ist zur Zeit somit nicht sinnvoll, Bauteile bereits vor ihrer Fertigstellung zu
beschichten, da durch die Beschichtung eine signifikante Verschiechterung in der Bearbeit-
barkeit auftritt (Schweien, Fugen), bzw. die Beschichtung beim Bearbeiten zerstért wird
(Umformen). Beim Kleben dagegen ist eine glasartige Beschichtung forderlich, da die
Klebfestigkeit und Zuverlassigkeit ansteigt.

Der Praxistest mit beschichteten Kichenspulen zeigte, daR bei einer relativ komplexen
Substratgeometrie, wie sie eine Spiile darstelit, das Problem der Schichtdickenhomogenitat
und damit auch der Fehistellenhaufigkeit auftritt. Da es sich jedoch bei diesen Untersu-
chungen noch um Substrate handelte, die im LabormaRstab von Hand sprihbeschichtet
wurden, kann davon ausgegangen werden, daR bei einer Serienfertigung mit automati-
schen Sprihbeschichtungsaniagen die Homogenitat der Beschichtung auf ein HochstmaR
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gesteigert wird. Bei weniger anspruchsvollen Geometrien kann mittels Tauchbeschichtung
die Schichtdicke des glasartigen Systems ohne besonderen Aufwand sehr homogen erhal-
ten werden.

Aufgrund der in diesem Projekt erhaltenen Ergebnisse liegt das Hauptpotential der Be-
schichtung im Haushalts- und Biromébelsektor, im Automobil- und Architekturbereich und
im Dekorschutz. Die Untersuchungen haben ebenfalls gezeigt, daBl in einigen Bereichen ein
groBes Kreativitatspotential vorhanden ist, das durch Optimierungen am System geweckt
werden kdénnte. Untersuchungen mit verschiedenen Organikanteilen im Sol und Verdich-
tungen unter Schutzgas (Stickstoff, Argon) waren von Interesse, um nach Vernetzung bei
500 °C die Porositat der Beschichtung auf ein Minimum zu senken, was eine weitere Ver-
besserung der Eigenschaften (insbesondere Korrosionsschutz) durch eine hermetische
Versiegelung der Substratoberfldche zur Folge hat.
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Momentenfreie Anschliisse an einbetonierte Stahlprofilstitzen

Ermittlung des Tragverhaltens von biegesteifen Rahmenecken aus
Rechteck-Hohlprofilen (St 37, St 52) unter statischer Belastung
Untersuchungen an Verbindungen von geschlossenen und offenen Profilen
aus hochfesten Stéhlen

Betriebsfestigkeitsversuche von Stahlieichtfahrbahnen mit Trapezhohisteifen

im Eisenbahnbrickenbau

Erfassung wirklichkeitsnaher Lasteinleitung in I-Tragern

Biegedrillknicken hochfester Stahle

Untersuchung zur Verringerung der Fehleranfalligkeit beim Bolzenschweien
mit Hubzindung

Untersuchung zur Verringerung der Fehleranfalligkeit beim BolzenschweiRen
mit Hubztndung

Untersuchungen tber die Anwendbarkeit des Bolzenschweilens mit Hubzundung
beim Schweiflen verzinkter Stahlbleche

Unterirdische Stahltragwerke - Hinweise und Empfehlungen zur Planung,
Berechnung und Ausflhrung

Bemessungsverfahren fir T-Knoten aus Rechteck-Hohiprofilen
Traglastberechnung von ausbetonierten kaltverformten C-Profil-Verbundstutzen
Brandverhalten von Stahl- und Stahlverbundkonstruktionen

Brandlasterhebung in Industriehallen

Einflul von Umfassungsbauteilen auf die Brandentwicklung in Industriehallen
Brandverhalten von Verbundstitzen mit Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Stutzen/Riegel-Verbindungen

Bemessungshilfen fir Verbundstitzen mit definierten Feuerwiderstandsklassen
- Theorie, Rechnungsgrundiagen und Beispiele

- Traglasttafein und Anwendungsbeispiele

- Traglastdiagramme und Anwendungsbeispiele

Parameterstudie fir Verbundtrégerdecken der Feuerwiderstandsklasse F S0
(Versuche am Erwarmungsverhalten)

Untersuchungen zum Brandverhalten von Trégern und Rost-Tragwerken mit
ausbetonierten Stahiprofilen mit und ohne Verbund von Stahibetonplatten
Projektdefinitionsstudie zum Brandverhalten kompletter Bauwerkssysteme

des Stahl- und Stahlverbundes

Experimentell gestitzte Untersuchungen des Brandwiderstandsverhaltens
spezieller kompletter Bauwerkssysteme mit Hilfe von Versuchen an GroRmodellen
(MaRstab 1 : 4) charakteristischer, querorientierter Hauptrahmenkonfigurationen
Berechnung des Brandfall-Tragverhaltens von Hauptrahmentragwerken
kompletter Bauwerkssysteme

Brandsicherheit bei eingeschossigen Hallen

Interaktion zwischen Brand und Konstruktion bei eingeschossigen Hallen
Ausbetonierte Stahl-Spezialprofile mit erhohter Feuerwiderstandsfahigkeit
Stahlkonstruktionen mit Wasserkihlung (Studie)

Baulicher Brandschutz durch wassergefiilite Stutzen in Rahmentragwerken
Brandverhalten von Hohlprofil-Verbundstitzen mit kleinem Querschnitt
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Eigenspannungen geschweilter Hohlprofilverbindungen und deren Einflu
auf die Zeit- und Dauerfestigkeit

Untersuchungen zur Technologie und zum Festigkeitsverhalten geklebter
Welle-Nabe-Verbindungen

Untersuchungen zum Fugen hoherfester Tiefziehbleche

Schweilllose Verbindungen im Stahlbau

Verbundtrager mit Stahitrapezprofilblechen mit Rippenhéhen gréRer

als 80 mm

Erarbeitung von Kennwerten zur Herstellung von Kaltprofilen im Walzverfahren
unter dem Gesichtspunkt wirtschaftlicher Fertigung maigenauer Profile
Untersuchungen zur Dauer- und Betriebsfestigkeit der Verdibelung von
Verbundtragern mit Hilfe von Kopfbolzendubeln

Experimentelle Untersuchung der Tragfahigkeit von einbetonierten Stahlprofil-
stitzen unter besonderer Bertcksichtigung des Langzeitverhaltens von Beton
Untersuchungen zur Verringerung der Schallabstrahlung von stéhiemen
Eisenbahnbrticken durch konstruktive MaBnahmen

Tunnelauskleidung aus Stahlblechen und Hinterfillbeton

MafRnahmen zur besseren Ausnutzung und Steigerung der Tragféhigkeit

von Kaltprofilen

Kaltgeformte, leichte Stahlprofile als Tragwerkskomponenten in bautechnischer
Anwendung

Stabilisierung von warmgewalzten 1-Trdgern durch Gitterroste

_Elektrogas-Engspaltschweillen mit bandférmigem Zusatzwerkstoff fur

senkrechte Schweipositionen

Traglast von Verbund-Durchlauftrégern fur den Hoch- und Industriebau unter
besonderer Berlcksichtigung einer nachgiebigen Verdibelung
Experimentelle Untersuchungen zum plastischen Verhalten von Verbundstutzen
Untersuchung des Festigkeitsverhaltens geklebter und schrumpfgeklebter
Welle-Nabe-Verbindungen bei schwingender Torsionsbeanspruchung
Sicherung einer hohen Qualitat geschweiflter Stahlkonstruktionen mittels
statistisch bewerteter Qualitatskontrolle und Schweilsimulation
BolzenschweilRen mit hochiegierten Stahlen

Drehbettungswerte fir Dachdeckungen mit untergelegter Warmedammung
Bewertung bruchmechanischer Versagenskonzepte im Hinblick auf eine
zuverlassige Vorhersage des Bauteilverhaltens

Integriertes Computer-Programmsystem Kaltwalzprofile

Fires in Transport Tunnels, Report on Full-Scale Tests

Brande in Verkehrstunneln, Bericht Gber Versuche im MaRstab 1:1
Erfassung, Analyse und Bewertung der derzeitigen Rettungskonzepte bei
Brandunféllen in Verkehrstunneln fur StraRe und Schiene

Vergleichende Untersuchungen von EngspaltschweiRverfahren
Werkstoff-Modifikation und Technologie-Entwickiung fir das Elektronenstrahl-
DickblechschweilRen von ferritischen Stahlen im Behaiter- und Apparatebau
Erarbeitung eines Konstruktionskonzeptes zur unterirdischen Herstellung
von Basisabdichtungen fur Mulldeponien unter Einsatz von Stahl als Trag-
und Dichtungselement

Entwicklung und Erprobung einer MeBmethodik zur Kennwertermittiung
beim Walzprofilieren fiir ein CAD-System

Eigenspannungsabbau in walzprofilierten Kaltprofilen durch Schwingungs-
Uberlagerung wahrend des Profilierens

Stahimaste in Voliwandbauweise fur Hoch- und Niederspannung
Rechnerische Simulation eines Rollenrichtvorgangs

Entwicklung einer Technologie des kombinierten Rundknetens und axialen
Stauchens zur Herstellung von Hohikérpern aus Stahl in Leichtbauweise
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4

Untersuchungen zur realistischen Erfassung des Gesamtbauwerkverhaitens

bei Brandbeanspruchung

Entwicklung eines Fassadensystems mit gro3flachigen Stahlbauteilen

fur anspruchsvolle Lésungen im GeschofRbau

Steifenarme Stahlverbundtrager fir den Industrie- und Bruckenbau im

mittleren Spannweitenbereich

Untersuchung winderregter Schwingungen an Stahischornsteinen

Reduzierung der Schallemission von Stahlschornsteinen

Weiterentwicklung und Bewertung von Korrosionsschutzsystemen fir

die Innenflachen von Stahlschornsteinen und Blechkanalen

Brandverhalten von Stahltrapezprofildachern mit harter Bedachung

- Dachdurchbriiche

Untersuchungen zum Bolzenschweifen mit hochfesten Stéhlen

Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Streckgrenzenverhéltnisse

auf das Rotationsverhalten von I-Tragern

Untersuchung des Festigkeitsverhaltens klebgeschrumpfter Welle-Nabe-Verbindun-
gen bei Beanspruchung durch Umlaufbiegung und tberlagerte statische Torsion
Metallkundliche Untersuchung der Versagensmechanismen zeitstand-
beanspruchter Schweilverbindungen

Entwicklung eines EDV-Systems zur Aufbereitung, Auswertung und Verbreitung von
Daten uber das Langzeitverhalten deutscher Stahle bei erhdhten Temperaturen
Bemessung von Einfeld- und Durchlauftragern aus rundkantigem U-Stahi

(DIN 1026) nach dem Traglastverfahren

Forderung des Einsatzes und der erweiterten Anwendung von StrangguRmaterial
in der Automobilindustrie

Optimierung der Technologie und Schwei3nahtqualitat beim Elektrogas-Engspalt-
schweilRen mit bandférmigem Zusatzwerkstoff fur senkrechte Schweil3positionen
Entwicklung und Bau eines Erprobungstréagers fur innovative Schienenfahrzeug-
bauweisen unter Verwendung nichtrostender und hochfester Stahle
Untersuchungen zum Tragverhalten sowie zur Feuerwiderstandsdauer
formstahlbewehrter Stahlbetonbalken

Schwingfestigkeit von hochfesten Feinkornbaustéhlen im brenngeschnittenen
Zustand

Verringerung der durch Abgasventilatoren angeregten Schallabstrahlung

von Stahlblech-Schornsteinen

Hochfeste Verbindungselemente aus alternativen Werkstoffen ohne
Schlufvergitung

Anwendung wetterfester Baustahle im Briickenbau

Hochdruckbehalter in Leichtbauweise, aufgebaut aus einem hochfesten und
hochzdhen Stahlkernbehalter mit einer Faserumwicklung in Umfangsrichtung
Einsatz von Dachrinnen und Fallrohren aus nichtrostendem Stahl

Bewertung der Langzeitfestigkeit von Stahlen fur den Einsatz bei erhdhten
Temperaturen

Verbundtrager im Brackenbau, Rissesicherung schlaff bewehrter, durchlaufender
Verbundbricken

Stahlverbundtrager fur den Industriebau mit groRen Stegéffnungen

Tragfahigkeit und Verformungsverhalten von Scheiben aus Sandwichelementen
mit Stahldeckschichten und PUR-Hartschaumkern

Verbesserung der Reproduzierbarkeit des Bolzenschweiflens mit Hubzindung
Weiterfuhrende Untersuchungen zum Eigenspannungsabbau in walzprofilierten
Kaltprofilen durch Uberlagerung niederfrequenter Schwingungen hoher Amplitude
wéhrend des Profilierens

Anwendungsbezogene Aufbereitung der neueren nationalen Forschungsergebnisse
fur Verbundbauteile unter Brandbeanspruchung im Spiegel

internationaler Bemessungsvorschlage
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Sicherstellung des Einsatzes von Stahl in Offshore-Bauwerken groRerer Tiefe
durch Erprobung von héherfesten Rohrknoten-Hybrid-Konstruktionen in
bauteildhnlichem Mafstab

Wirkung von Trapezprofilen aus Stahl zur Sicherung von Bauwerken gegen
dynamische Beanspruchung (Erdbeben, Wind)

Weiterentwicklung einer Memethodik zur Ermittiung technologischer
Kennwerte fiir ein CAD-System durch Formanderungsanalyse in den
Einformzonenfiachen walzprofilierter Kaltprofile

Korrosionsverhalten von Verbindungen aus oberflachenveredeltem Feinblech
Entwicklung und Erprobung eines ProzeRsimulationsmodelis zur verfahrens-
spezifischen CAD-Stufenfolgeplanung beim Waizprofilieren

Entwicklung von Verfahren zur Verbesserung der Lackierbarkeit von
nichtrostendem Kaltband

Untersuchungen zur Prozefsicherheit von selbstlochenden/-stanzenden
Nietverfahren beim Flgen von oberflachenveredelten Feinblechen
Simulation der Umformung von oberflachenveredelten Feinblech-
Verbundwerkstoffen

Rechnerisch/experimentelle Untersuchungen zur Erfassung des Einflusses von
MaRnahmen zur Verhinderung der Brandausbreitung und zur Brandbekampfung
auf die Brandraumtemperaturentwicklung bei Naturbranden

Ermittiung der Biegewinkelfolge beim Profilieren mit elementaren
Berechnungsansatzen

Schalungstrager aus Walzprofilen ohne Auflagersteifen

Einflul von Korrosion auf die Dauerfestigkeit gefugter Bauteile aus
oberflachenveredeitem Feinblech (Fahrzeugbau)

Untersuchungen zur Anwendbarkeit von druckstickstofflegierten martensitischen
Stahlen bei chirurgischen Instrumenten und hochwertigen Schneidwaren
Grundlagen fur die Dimensionierung von schrumpfgekiebten
Welle-Nabe-Verbindungen

Untersuchung des Querschwingungsverhaltens von Original-Stahlschornsteinen
Rotationskapazitat von 3-Punkt-Biegetragern unter Normalkraft aus
hochfestem Stahi

Weiterentwicklung der Bemessungsregeln von Anschlissen

im Stahl- und Verbundbau zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
Praxisreifmachung der Produktion, Verarbeitung und Anwendung

von Hoéckerblechen

Untersuchung der Herstellméglichkeiten eines Kraftstofftanks aus Stahl

mit Hilfe hydromechanischer und hydrostatischer Umformverfahren

Neue Lésungen mit Stahl beim Automobil-Leichtbau

Strukturen von Feinblechoberflachen und ihr EinfluR auf die einzelnen

Stufen des Lackaufbaus

Synthetische Wohlerlinien fiir Eisenwerkstoffe

Bemessung von Einfeld- und Durchlauftragern aus rundkantigem U-Stahl
(DIN 1026) nach dem Traglastverfahren unter Beriicksichtigung einer
Drehbettung und einer Normalkraftbelastung

Nachweis der Gesamtstabilitét von Stahlverbundtragemn

Untersuchungen Gber die schwingungsdampfende Wirkung von Innenrohren
bei Stahlschornsteinen

Entwicklung eines Hohlkérperrmodells zur Uberprufung des Korrosionsschutzes im

Fugebereich von Karosseriekomponenten

Untersuchungen zur Anwendbarkeit hydrostatischer Umformverfahren fir die
Fertigung von versteiften, flichigen Formleichtbaukomponenten und Prageteilen
aus Stahiblech

Untersuchungen zum Kleben von Kegelpref3verbindungen und zum Verhalten
derartiger Verbindungen bei quasistatischer Beanspruchung '
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Untersuchung der Fertigung und der Umformméglichkeiten von

doppellagigen, an einzelnen Stellen durch ein geeignetes Fugeverfahren
verbundenen Blechtafeln (Twinbleche)

Untersuchung des Tragverhaltens bei Flachdecken-Systemen

(Slim-Floor Konstruktionen) mit verschiedener Ausbildung der Platten

und verschiedener Lage der Stahitrager

Experimentelle Ermittiung und rechnerische Uberpriifung der Dauerfestigkeit
praxisnah hergesteliter Laserstrahlschweilverbindungen verschiedener Geometrien
Verbinden organisch beschichteter Bleche aus Stahl durch

Stanznieten mit Halbhohiniet

Entwicklung von Verfahren und Werkzeugsystemen zur Hydroumformung
héherfester Stahlbleche

Untersuchungen zum Austrag von Legierungsbestandteilen aus nichtrostenden
Stahlen durch Kondensate in Brennwertanlagen '

Entwicklung eines Verfahrens und Ermittlung von Werkstoffkennwerten fir eine
beanspruchungsgerechte Auswahl verschleilbestandiger Stahle

Verhalten von Oberflachenbeschichtungen auf Stahlblechen beim Umformen
Erweiterung der umformtechnischen Grenzen durch Anwendung

der Vielpunkiziehtechnik

Industrielle Nutzung von Stahlblechverbundwerkstoffen mit geschdumtem Aluminium
Projekt 1: Sandwichkonstruktionen aus Stahlblech mit gesch&umtem Aluminium
Eignung des Durchsetzfiigens und des Stanznietens zum Fugen

hoherfester Stahlbleche

Prospektive Marktstudie zur Anwendung von Stahischaumen
Anwendungstechnische Untersuchungen zur Beul- und Faltstrukturierung von
dunnwandigen Stahirohren —~ Machbarkeitsstudie und prospektive Marktanalyse
Bemessungsregeln zur Beurteilung des Ermadungsverhaltens von
Krankonstruktionen - Klassifizierung von kranbauspezifischen Kerbdetails
Untersuchung des Korrosionsangriffs auf Bauteile in eingehausten Kompost-
anlagen unter besonderer Berucksichtigung von nichtrostenden Stahlen und
des Austrags von Legierungsbestandteilen

Ermittiung der Langzeiteigenschaften artgleicher Schweigiter

neuer warmfester Stahle

Statische und dynamische Verformungen von Stahifunkmasten

Méglichkeiten und Grenzen des Umformens von Stahlwerkstoffen

mit hydraulischen Wirkmedien

Sensitivitdtsanalyse von ProzeRparametern beim Walzprofilieren

mit Hilfe der FEM-Simulation

Strukturierung und Klassifizierung von Stahlblech-Mehrschichtverbunden

Stahl im Wohnungsbau — Planungsstudie

Innovative Wege zum kostengtinstigen Bauen

Innovative Konstruktion von Massengutschiffen in Doppelhilienbauweise
Entwicklung hochporéser Stahlschaume

Projekt 2: Entwicklung und Evaluierung verschiedener Ansétze zur

Herstellung von Stahlschaumen

Neuer metallischer Schichtverbundwerkstoff fur den GroRaniagenbau in der
Umwelttechnik und chemischen ProzeRindustrie

Bestimmung der mafRgebenden statischen und dynamischen Windlastverteilung
an Hallentragwerken aus Stahi unter Ausnutzung des plastischen Tragverhaltens
Untersuchungen zum Thixoforming als Altemnative zur Herstellung

komplex geformter Stahischmiedeteile

Charakterisierung der Werkstoffeigenschaften von Stahl nach

hydrostatischer Streckumformung

Entwicklung und Erprobung eines kaltprofilierten Karosseriestrukturteils aus Stahl
mit integrierten Funktionselementen fur die GroRserie
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Analyse der Entstehung von Abzeichnungen an Kiebungen dinnwandiger
Stahlbauteile

Ermittlung von Einsatz- und Entscheidungskriterien fiir eine effiziente Anwendung der
Vielpunkiziehtechnik im Serienbetrieb der PreBwerke

Vergleich der Schwingfestigkeit hartgedrehter und geschliffener Bauteile
Entwicklung einer universell einsetzbaren, intelligenten AnschluBtechnik mit Stah! fir

- Montageverbindungen im Bauwesen

Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Krafteinleitung bei
dunnwandigen Stahlblech-Mehrschichtverbunden (St-MSV) mit filigranen
Stitzkernen

Simulation des Spannungs- und Verformungsverhaltens von leichtbaurelevanten
Stahlblech-Mehrschichtverbunden (StMV)

Entwicklung eines pneumomechanischen Tiefziehverfahrens fur das Umformen
hoherfester Stahlbleche

Mobile Herstellung leichter, einfacher Stahirohre durch Hydroformen

Entwicklung einer Prifmethode zur Ermittiung der Werkstoffeignung fur das
Innenhochdruck-Umformen

Biegedrillknicken von kammerbetonierten Verbundtragern ohne Betongurt
Untersuchung und Erprobung einer Stahl-Spaceframe-Struktur aus Innenhochdruck
umgeformten und rollprofilierten Bauteilen -
Charakterisierung von Sandwichbauteilen aus Stahldeckblechen mit einem Kemn
aus schmelzmetallurgisch hergestelltem, geschaumtem Aluminium

Vorgefertigte Stahlblechpaneele fir den Schiffbau und fur weitere Einsatzbereiche
Untersuchung des Zusammenhangs zwischen PKW-Gewicht und Kraftstoffverbrauch
— Messungen an 11 Fahrzeugen auf dem dynamischen Rollenprifstand

Erweiterung umformtechnischer Grenzen durch vibrationstberlagertenTiefziehproze
Dachstuhl mit Sparren aus oberflachenveredeltem Stahl-Feinblech

Dauerverhalten von GV-Verbindungen bei verzinkten Konstruktionen im Freileitungs-,
Mast- und Kaminbau

Herstellung eines Kraftstofftanks komplexer Geometrie aus Stahl mit Hilfe der
Hydroumformung

Grundeigenschaften und Potential von dekorativen glasartigen Sol-Gel-Beschichtun-
gen auf Edelstahl fur industrielle Anwendungen

Flexibler Wohnungs- und Burobau mit Stahl

Pilotstudie zum Einsatz des Laser-MSG-Hybridprozesses zum
Hochleistungsschweilen von Stahl

Prospektive Marktstudie zur Anwendung von Stahlhohlkugeln und
Stahlhohlkugelstrukturen

Der Werkstoff Stahl im Vergleich zu Konkurrenzwerkstoffen in wichtigen
Anwendungsgebieten

Dauerhafte Sanierung von Industrieschornsteinen durch Einziehen von Stahirohren
Statusbericht zu Forschung und Anwendung der wirkmedienbasierten
Blechumformung

Dokumentation 724 — Untersuchungen zum Stanznieten héherfester
Stahlfeinbleche — Dissertation von Dipl.-Ing. Axel Schulte

Dokumentation 734 — Dimensionierung von Windentrommeln

Dissertation Dipl.-Ing. Jurgen Henschel

Dokumentation 736 — Theoretische und experimentelle Untersuchungen der
tribologischen Beanspruchung an Formwerkzeugen der Kalksandstein- und Gielerei-
Industrie — Dissertation Dipl.-Ing. Gunther Claus Stehr
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T16

T17

T18

T19

T20

T21

T22

T23

Tagungsband: Stahischomnsteinbau — fortschrittliche Losungen
Konferenzband: Brandschutz in Verkehrstunneln

Proceedings: Fire Protection in Traffic Tunnels

Dokumentation 706 — Innovative Karosserieteilfertigung

Kolloquium am 25./26.09.1996 in Chemnitz

Tagungsband 711 — Neue Lésungen mit Stah! beim Automobil-Leichtbau
Kolloquium am 29.01.1997 in Frankfurt a. M.

Tagungsband 709 — Hausbau mit Stahl

Symposium am 10.10.1996 in Gelsenkirchen

Tagungsband 713 — Forschungskolleg Stahlanwendung '97
Forschungskolleg am 17.04.1997 in Dusseldorf

Tagungsband 714 — Neuartige Fahrzeug-Leichtbaukonzepte durch Stahlinnovation
Dresdner Leichtbausymposium 1997

Tagungsband 718 — Brand- und Korrosionsschutz von Stahlbauten

und -konstruktionen — Bau-Fachtagung am 04.-05.02.1998 in Berlin
Tagungsband 719 — Innovativer Werkstoffeinsatz in Kraftfahrzeugen
Kolloquium am 29. 01.1998 in Aachen

Tagungsband 721- - Forschungskolleg Stahlanwendung '98

Stahleinsatz in der Hausgerateherstellung

Forschungskolleg am 30.04.1998 in Dusseldorf

Tagungsband 722 — Walzprofilieren von Stahl

Kolloguium am 02.09.1998 in Dusseldorf

Tagungsband 725 — Funktionsintegrative Hybridstrukturen in Leichtbauweise
Dresdner Leichtbausymposium 1898 )

Tagungsband 723 — Modernes Bauen mit Stahl

Stahl 98 — Stahiforum am 12.11.1998 in Dusseldorf

Tagungsband 726 - Forschungskolleg Stahlanwendung '99

Innovative Fugetechniken fiir Stahl

Forschungskolleg am 21.04.1999 in Dusseldorf

Tagungsband 730 — Vorsprung durch fertigungsgerechte Leichtbauweisen
Dresdner Leichtbausymposium 1999

Tagungsband 731 — Stahl fir moderne Fertigungsverfahren und innovative Produkte
72. Tagung des Wissenschaftlichen Rates der AiF am 23.11.1999 in Dasseldorf
Tagungsband 732 - Stahl macht mobil

Stahl in zukunftsweisenden Verkehrssystemen

Stahl '99 — Stahiforum am 11.11.1999 in Dusseldorf

Tagungsband 733 — Stahl fur moderne Automobile

Kolloguium am 16.03.2000 in Frankfurt a.M.

Tagungsband 735 - Forschungskolleg Stahlanwendung 2000

Stahl in Rauchgasreinigung, Brennwertkesseln, Schornsteinen und Masten
Forschungskolleg am 23.05.2000 in Dusseldorf

Tagungsband 737 — Innovationsquelle Leichtbau, Fakten — Trends — Visionen
Dresdner Leichtbausymposium 2000

Tagungsband 738 — Modernste Verarbeitungstechniken fur Stahl

Kolloquium - Kunst trifft Stahl am 14.09.2000 in Dusseldorf

Tagungsband 740 - Neue Pressenkonzepte fir die Blechumformung

Podium Umformtechnik am 20.03.2001 in Garching
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