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Verbindungstechnik

Clinchen korrosionsbeanspruchter
Bauteile - Einsatz innovativer
Diinnschicht-Stiickverzinkung

Das Fiigen beschichteter Halbzeuge stellt grundsdtzlich eine Herausforderung dar, da die

Beschichtung bei jedwedem Fiigeverfahren lokalen thermischen und/oder mechanischen

Belastungen ausgesetzt ist, fiir die sie nicht ko'nzipfert wurde und dementsprechend eine mehr

oder minder grofie Schwichung ihrer eigentlichen Funktion, dem Korrosionsschutz, auftritt.

Beim Clinchen als Massivumform-Fiigetechnik wird diesbeziiglich insbesondere eine hohe

Umformbarkeit der Beschichtung ohne Ablosung vom Grundmaterial gefordert. Moderne Zink-

itherziige, wie sie bei vorverzinkten Diinnblechen iiblicherweise zum Einsatz kommen, erfiillen

diese Anforderung, wodurch das Clinchen in einem der Hauptanwendungsgebiete dieses

Vormaterials, der Automobilindustrie, auch seit vielen Jahren eingesetzt wird. In den Fillen,

wo jedoch nicht auf vorverzinktes Material zuriickgegriffen werden kann und hohe korrosions-

schutzseitige Anforderungen vorliegen, bestand bisher eine Technologicliicke, da kein addiquates

Korrosionsschutzsystem zur Verfiigung stand. Mit der Entwicklung des Diinnschicht-Stiick-

verzinkungsverfahrens ,,microZing“ und der Kombination zwischen Korrosionsschutz- und

Fiigetechnologie konnte nun diese Liicke geschlossen werden.

Anwendung des
Clinchens

Die Bezeichnung Clinchen,
im Deutschen auch Durchsetz-
fiigen genannt, bedeutet ,Um-
klammerung®, denn beim Clin-
chen werden zwei oder mehr
Blechlagen zur gegenseitigen Um-
klammerung gebracht. Mit Hille
einer Fugepresse wird ein Stempel
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in eine konzentrisch gegeniiber-
liegende Matrize gefuhrt, wobei
die dazwischenliegenden Blech-
teile lokal plastisch umgeformi
werden. Da bei diesem Prozess
keine thermische
Belastung in die Bauteile einge-
bracht wird, stellt das Clinchen
insbesondere [tr warmetechnisch

zusdlzliche

sensible Fageaufgaben eine inte-
ressante und effiziente Alternative
zu den thermischen Fugeverfah-
ren, wie dem Schweilfen oder
Loten, dar. Die Form, Grofie und
Tiefe einer Matrize bestimmen
den far die mechanischen Eigen-
schaften wichtigen Hinterschnitt,
also das Mall der Umklamme-
rung. Mittels eines Clinchpunktes
konnen dann bis zu 70 % der
statischen Krifte und
dynamische Festigkeiten als bei
einem Schweilpunkt erreicht
werden [1]. Im Vergleich zu ande-
ren Fuogeverfahren wird kein
Hillsliigeteil oder Zusatzwerk-
stoff  benotigt, wodurch  keine
Zusatzkosten entstechen und ein
hoher Qualitatsstandard  einge-
halten werden kann.

hohere

Unter dem Aspekt des
Korrosionsschutzes stellt das
Clinchverfahren eine spezielle
Herausforderung dar. Aufgrund
der massiven, lokalen Umform-
prozesse ist bei Verwendung
von vorbeschichtetem Material
eine hochgradige Mitverform-
barkeit der Beschichtung not-
wendig, um keine Schwichung
des Korrosionsschutzsystems zu
provozieren. Die Verwendung
von unbeschichtetem Material,
bei dem der Korrosionsschutz
erst komplett nach dem mecha-
nischen Fugen erfolgt, liefert
den Nachteil, dass in der Innen-
seite der Fiigezone kein Korrosi-
onsschutz vorliegen kann, was
im Hinblick aul eine mogliche
Spalt- und/oder Kontaktkorro-
sion ein Gelahrdungspotential
far das Gesamtbauteil darstellt.
In  Anwendungsbereichen, in
denen Korrosion eine relevante
Rolle spielt oder spielen kann,
z.B. in AuBenbereichen des
Automobil- und Nutzfahrzeug-
baus, ware deshalb eine solche
Losung nicht zu empfehlen.

Vor diesem Hintergrund hat
sich die Anwendung der Clinch-
technologie far die Herstellung
von Komponenten aus vorver-
zinktem, diunnwandigem Blech
bereits etabliert. Fir eine breitere
Anwendung stoft das Verfahren
aus korrosionsschutztechnischer
Sicht aber an Grenzen. Zunachst
ist vorverzinktes Blech nur bis zu
einer Dicke von maximal 5 mm
lieferbar, dartiber hinaus liegt bei
der Verwendung von verzinktem -
Blech immer die Problematik vory
dass bei allen Trennschritten wah-
rend der Fertigung unverzinkte
Schnitt- und Stanzkanten auftre-
ten, die per se eine Schwachstelle
im Korrosionsschutz darstellen.
Die im Grobblechbereich her-
kommlichen
teme, i.d.R. organische Pulver-
oder Nasslacke sowie Zinkuber-
ziige, die im klassischen Stiickver-
aulgebracht
werden, neigen aulgrund ihrer
Dicke und der fehlenden Dukuili-
tat dazu, durch die Massivumfor=
mung wahrend des Clinchprozes-
ses Schaden zu nehmen, sodass es

Beschichtungssys-

zinkungsverfahren
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Verbindungstechnik

Mikroschliff der Zn5Al-Schicht und Elementverteilung (Mitte: Verteilung Zink; rechts: Verteilung Aluminium in der Schicht)

hisher [ar das Clinchverlahren bei
korrosionsseitig anspruchsvollen
Aulgabenstellungen in Kombina-
tion mit dickwandigeren Kon-
struktionen keine zufriedenstel-
lende Losung gibt [2].

Herkommliche
Stiickverzinkung
Bei der Stiuckverzinkung
wird das gefertigte Bauteil vor-
behandelt und anschlieffend in
eine 450 °C-Zinkschmelze ein-
getaucht, so dass die Oberflache
vollstandig mit einem Zinkuber-
zug versehen wird. Hierbei fin-
det eine metallurgische Reak-
tion zwischen Zink und Stahl
statt, durch die eine unlosbare
Verbindung enisteht, die der
Schicht die fiar den Feuerverzin-
kungsprozess charakteristische
sehr hohe mechanische Belast-
barkeit verleiht. In Kombination
mit dem kathodischen Schutz-
potential, d.h. dem Vermogen
des unedleren Zinks, sich bei ei-
ner Verletzung der Korrosions-
schutzschicht [ar den edleren
Stahl aufzuopfern und somit
einem korrosiven

diesen vor

Angrill zu schiitzen, stellen

derartige Zinkschichten ein
Hochstmall an Schutzwirkung
fir jede Eisen- oder Stahlkon-
struktion dar.

Begrenzt wird die Anwen-
dung des klassischen Stuckver-
zinkungsprozesses gemafls DIN
EN ISO 1461
durch folgende Faktoren:
— Die

malgeblich von der Zusam-

[3] inshesondere

Zinkschichtdicke hangt
mensetzung des Grundmateri-
als ab, insbesondere dem Si-Ge-
halt, und betragt in der Regel
zwischen 80-200 pm. Aul-
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grund der [ehlenden Einfluss-
moglichkeit des Verzinkungs-
betriebes aul die Materialwahl
und konstruktive Gestaltung
des Verzinkungsgutes, welche
in der Hand des Kunden liegen,
sowie der prozessseitigen Not-
wendigkeiten bei der Verzin-
kung, kann nur in begrenztem
MaBe Einfluss aul die Zink-
schichtdicke genommen wer-
den. Hierdurch konnen teils
sehr dicke Zinkschichten ent-
stehen, die zwar korrosions-
technisch von Vorteil sind ge-
mal dem Motto des , Viel hillt

viel*, unter Kosten/Nutzen-
Aspekten sowie hinsichtlich
der Verarbeitbarkeit jedoch un-
notig und  kontraproduktiv
sind.

Durch den Wirmeeintrag beim
Eintauchen der Konstruktion
in die heilse Zinkschmelze ent-
stehen thermodynamische El-
fekte, die bei unginstigen
Bauteilen, z. B. asymmetrische
Geometrien, zu ungewollien
Verzugserscheinungen [ihren

konnen [4].

— Die maximalen Bauteilabmes-
sungen sind aul die Grofle des
Verzinkungskessels
Groléere

begrenzt.
Gesamtkonstruktio-
entstehen der Ver-

nen aus

schraubung der einzelnen

Komponenten,

Diinnschicht-Stiickver-
zinkungsverfahren

Im Rahmen einer langjah-
rigen Entwicklungsarbeit wurde
L Imi-
croZing® entwickelt, welches die
Ver-
fahren aus dem Bereich der Feuer-

das Verzinkungsverlahren
Vorteile der verschiedenen

verzinkung vereint, namlich:

— die prinzipielle Nutzung der
passiven und aktiven Korrosi-
onsschutzwirkung von Feuer-
verzinkungsschichten,

— die Nutzung der prozessseitigen
Vorteile des Stackverzinkungs-
verlahrens, bei dem die vollstan-

Zink

uberzogen wird und somit keine

dige Konstruktion mil

unverzinkten Stellen im Bereich
von [ertigungsbedingten Trenn-

kanten vorliegen sowie

— die Nutzung des bereits in
der Bandverzinkung erreich-
ten hohen Entwicklungsstan-

Zink-

schmelzentechnologie, durch

des im Bereich der
die sehr viel dunnere, gleich-

zeitig aber hochleistungs-
fahige Zinkschichten erzielt
werden.

Konkret wird bei der microZing-

Zink-

schmelze der Zusammensetzung

Technologie mit einer
95 % Zink - 5 % Aluminium gear-
beitet. Die innovative Entwick-
lung lag hierbei insbesondere in
der speziellen Vorbehandlung,
um eine einwand/reie Benetzung
der Stahloberflache frei deflinier-
ter Konstruktionen durch die
Zn-Al-Legierung zu ermoglichen.
Im Ergebnis resultieren aus dem
microZing-Prozess mit  durch-
schnittlich circa 10 pm deutlich
diannere Zinkschichten im Ge-
gensatz zur klassischen Stackver-
zinkung gemall [3], welche aber
durch die korrosionsschutztech-
nisch positive Wirkung des relativ
hohen Aluminium-Gehaltes in

der Zinklegierung mindestens in

Zustand eines
microZing”-
verzinkten Fahr-
werksteils nach
100 000 km
Fahrleistung
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Clinchpunkt an einer microZing-beschichteten Probe (links und Mitte), Zustand der Matrize (rechts)

gleichem Male wirksam sind
(Bild 1).

Durch die Unabhangigkeit
der Zinkschichtausbildung von
dCT ZLISﬂmI'ﬂE“SClZLIDg deS
Grundmaterials wird zudem die
Ausbildung von optisch und
dickenmaRig sehr unterschied-
lichen Zinkaullagen vermieden.
Weiterhin lasst die Verwendung
der eutektischen Zink-Alumi-
nium-Legierung  die Reduzie-
rung der Zinkbadtemperatur
von klassisch  circa 450 °C
auf 420 °C zu, wodurch die ther-
mische Beeinflussung der Kon-
struktion und des Materials re-
duziert werden kann. Dies wirkt
sich gerade im Bereich verzugs-
anfalliger Bauteile und bei Ver-
wendung hochlfester Stahle po-
sitiv aus [5].

Die  Wirksamkeit
dannschichtigen
schutzsystems, welches in der
ASTM A 1072 [6] genormt ist,
hat sich sowohl in den Kurzzeit-
Korrosionspritfungen wahrend
der Entwicklungs- und

dieses
Korrosions-

Einfihrungsphase als auch in
der bisherigen praktischen An-
wendung nachhaltig erwiesen
|7, 8]. Gerade der mittlerweile
mehrere millionenfache Einsatz
von microZing aul Fahrwerk-
steilen im Unterbodenbereich
von Automobilen belegt die
hohe Bestandigkeit des Systems
gegeniiber korrosiver als auch
mechanischer Belastung (Bild
2)s

Im Hinblick aul die Weiter-
verarbeitung verzinkter Bauteile
oder Halbzeuge bietet die Dinn-
schichi-Stackverzinkung  den
Vorteil, dass sich keine sproden
Eisen-Zink-Phasen  ausbilden,
sondern dinne, homogene und
vor allem hoch duktile Zink-
Aluminium-Phasen. Im Biege-
test gemalfs DIN 50111:1987-09
zeigt sich bei einem Biegewinkel
von 180° kein Aufreiffen der
Zinkschicht. Fur das Fuagever-
fahren Clinchen und die prinzi-
pielle  Konstruktionsmethodik
eroffnen sich durch dieses hohe
Umformvermogen in Kombina-

Bild 4

Zur Kontrolle im Clinchpunkt aufgeschnittenes Muster mircoZing-verzinkter,

geclinchter Bleche
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tion mit hohem Korrosions-
schutz neue Anwendungsmog-
lichkeiten.

Untersuchung der
Clinchbarkeit Diinn-
schicht-stiickverzinkter
Bleche

In Zusammenarbeit mit der
TOX Pressotechnik GmbH wurde
im Rahmen mehrerer Versuchs-
reihen die Clinchbarkeit Dinn-
schicht-stuckverzinkter  Bleche
untersucht. Hierbei stand die Fra-
gestellung nach dem Widerstand
der Zinkschicht in Form des Ver-
meidens von Rissbildungen bzw.
Abplatzungen, welche Einbufsen
aul Seiten des Korrosionsschutzes
als auch eine Absenkung der
Werkzeugstandzeiten  bedeuten
witrden, im Vordergrund. Verglei-
chend wurden gemafs [3] klas-
sisch stickverzinkte Proben ge-
gentbergestellt. In den Versuchen
kamen 5 mm dicke Bleche aus
einem handelstiblichen Stahl der
Gitte 5235 zur Anwendung. Hier-
bei wurden die Bleche zunachst in
den entsprechenden Verlahren
verzinkt, anschlieffend  voll-
flachig uberlappend fixiert und
mit jeweils zwei Clinchpunkten
versehen. Die im Dannschicht-
Verfahren verzinkten Proben wie-
sen eine durchschnittliche Zink-
schichtdicke von 10 pm aul, die
klassisch verzinkten Proben eine
Zinkschichtdicke von 65 pm.

In Bild 3 ist das Ergebnis eines
Clinchpunktes der microZing-
beschichteten Proben beispielhaft
dargestellt. Es zeigt sich, dass der
Punkt sauber gesetzt ist und es zu
keinem makroskopisch erkenn-
baren Abloésen oder Aufreillen des
Zinkoberzugs gekommen st

Entsprechend liegt auch keine
Beeintrachtigung der Fiigewerk-
zeuge vor (Bild 3, rechts).

Bild 4 zeigt ein Muster, wel-
ches zwecks Kontrolle der Verbin-
dung im Clinchpunkt aul-
geschnitten wurde. Auch hier ist
gut zu erkennen, dass die Zink-
uberzige beider Bleche die mas-
sive. Umformung problem- und
schadlos aberstehen und ein sehr
guter Passsitz erzielt wird.

Bei den stitck-
verzinkten Proben ist dagegen
bereits mit bloBem Auge die
Beschadigung der Zinkschicht
nach dem Clinchen erkennbar
(Bild 5). Im Bereich des Matri-
zenbodens reifst die Beschich-
tung ein und platzt teilweise ab,

klassisch

aul der Stempelseite lost sich die
Schicht vom Grundwerkstoll.
Dies [tthrt dazu, dass werkzeug-
seitig die Matrize durch ab-
losendes Zinkmaterial verstoplt
und der Stempel durch Anhal-
tungen verunreinigt wird (Bild
5, rechts). Beides [ahrt zur Re-
duzierung der Werkzeugstand-
zeil.

Zur Untersuchung, ob durch
den Clinchvorgang moglichei-
weise Mikrobeschidigungen im
Uberzug der Dinnschicht-Pro-
ben aulgetreten sind, wurden
die geclinchten Blechpaarungen
einem  Kurzzeitkorrosionstest
ausgesetzt. Hierfur wurde die
Standardprufung aus dem Fahr-
zeughau, der Klimawechseltest
gemdll VDA 621-415 [9], aber
eine Dauer von drei Zyklen he-
rangezogen.

Im Ergebnis zeigt der Korro-
sionstest, dass die Proben mit der
Dinnschicht-Verzinkungsschiclit
keine Grundwerkstolfkorrosion
im Bereich des Matrizenbodens

Konstruktion Juli/August 7/8-2014
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Clinchpunkt an einer klassisch nach DIN 1461 verzinkten Probe

aulweisen. Hierdurch wird belegt,
dass der Zinkiuiberzug nach dem
Fligeprozess vollstandig intakt
und der Korrosionsschutz im Be-
reich der Clinchpunkte gegeben
ist (Bild 6, rechts). Demgegentber
weist die herkommliche Verzin-
kung im Bereich der bereits
makroskopisch wahrnehmbaren
Beschadigungen massive Rotrost-
bildung auf, d.h., das Korrosions-
schutzsystem hat in diesen Be-
reichen trotz der wesentlich
dickeren  Zinkschicht  versagt
(Bild 6, links).

Zusammenfassung

Das Clinchen bietet als kaltes
Foageverfahren interessante An-
wendungsmoglichkeiten, insbe-
sondere vor dem Hintergrund der
zunehmenden Verwendung
hochfester, temperatursensibler
Stahle und der Kombination mit

anderen Werkstoffen. Aufgrund
der massiven Umlormung im
Fugeprozess werden hohe Anfor-
derungen an die Umformbarkeit
des  Grundmaterials  gestellt,
wobei die Verarbeitung von be-
schichtetem Material eine beson-
dere Herausforderung darstellt,
Moderne Zinkuberzige, wie sie
bei vorverzinkten Dtnnblechen
iblicherweise zum Einsatz kom-
men, erfillen diese Anforderung,
wodurch das Clinchen in diesem
Bereich auch seit vielen Jahren
eingesetzt wird. Auflerhalb des
Anwendungsbereichs
zinkten Materials stofst das Ver-
fahren aus korrosionsschutztech-
nischer Sicht aber an Grenzen.
Hier kann das Duannschicht-
Stackverzinkungsverfahren
croZing Losung  bieten.
Durch Verwendung einer innova-
tiven Prozess- und Zinkschmel-
zentechnologie resultieren sehr

vorver-

mi-
eine

dianne, gleichzeitig aber hoch
wirksame  Zinkschichten. Im
Gegensatz  zu  herkommlichen
Zinkschichten, bei denen sprode
Zink-Eisen-Phasen aufwachsen,
die bei einer Umformung aul-
reilfen und somit zu einer Schwa-
chung des Korrosionsschutzes
fithren, sind die diinnen Zinkaul-
lagen duktil und kénnen dadurch
selbst massive Umlormvorginge
vollzichen. In ersten Fugever-
suchen konnte die Clinchbarkeit
microZing-verzinkter Bleche
nachgewiesen werden. Anschlie-
Bend durchgelithrie Korrosions-
tests belegen, dass die Zink-
schicht nicht beschadigt wird und
damit der Korrosionsschutz ge-
wahrt bleibt. Damit erdflnen sich
fur das Clinchverfahren neue
Anwendungsmoglichkeiten, ge-
rade im Bereich korrosiv
mechanisch beanspruchter Kom-
ponenten.

und

Geclinchte Proben nach drei Zyklen Klimawechselpriifung nach [9]: microZing(rechts) und herkémmliche

Stiickverzinkung (links) im Vergleich
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