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(57) Abstract: The invention provides a steel component which is optimally protected against corrosion and produced by hot-shaping
a steel flat product, and also provides a method and a steel flat product which permit the practical production of a steel component of
this nature. The steel component comprises a steel substrate which consists of 0.10 — 0.4 % C, 0.05-0.5 % Si, 0.5 - 3.0 % Mn, 0.01 —
0.2 % Al optionally up to 1.0 % Cr, - optionally upt0 0.2 % V, <0.1 % P, <0.05% S, <0.021 % N and optionally in each case one or
more elements from the group "B, Ti, Nb, Ni, Cu, Mo, W" where B: 0.0005 — 0.01 %, Ti: 0.001 — 0.1 %, Nb: 0.001 — 0.1 %, Ni: 0.01
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- 0.4 %, Cu: 0.01 —0.8 %, Mo: 0.002 — 1.0 %, W: 0.001 — 1.0 %, and as the remainder Fe and in total < 3 % impurities, and a metal
protective coating formed on the steel substrate, which coating is made up of Si, Fe, optionally < 0.6 % Mg and as the remainder Al and
< 2 % other constituents and of an alloy layer lying on the steel substrate, which alloy layer contains 35 - 90 % Fe and 5 3 % Si, an Al
base layer lying on the alloy layer, which base layer contains 35 - 55 % Fe and <3 % Si, and an oxide coating lying on the Al base layer
and forming the external finish of the metal protective coating, which oxide layer consists of > 80 % oxides, the main portion of the
oxides being aluminium oxide and there being present, in the oxide layer, additionally optionally hydroxides and/or magnesium oxide
alone or as a mixture, and the remainder of the oxide layer not taken up by the oxides and optionally present hydroxides consisting of
Si, Al and/or Mg in metal form (all % values are mass %).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung stellt ein optimal gegen Korrosion geschiitztes, durch Warmumformen eines Stahlflachpro-
dukts hergestelltes Stahlbauteil sowie ein Verfahren und ein Stahlflachprodukt zur Verfiigung, die die praxisgerechte Herstellung eines
solchen Stahlbauteils erméglichen. Das Stahlbauteil umfasst ein Stahlsubstrat, das aus 0,10 - 0,4 % C, 0,05 - 0,5 % Si, 0,5 - 3,0 % Mn,
0,01 - 0,2 % A, optional bis zu 1,0 % Cr, - optional bis zu 0,2 % V, <0,1 % P, <0,05 % S, <0,021 % N sowie jeweils optional einem
oder mehreren Elementen aus der Gruppe "B, Ti, Nb, Ni, Cu, Mo, W" mit B: 0,0005 - 0,01 %, Ti: 0,001 - 0,1 %, Nb: 0,001 - 0,1 %, Ni:
0,01 -0,4 %, Cu: 0,01 -0,8 %, Mo: 0,002 - 1,0 %, W: 0,001 - 1,0 %, und als Rest aus Fe und in Summe < 3 % Verunreinigungen besteht,
sowie einen auf dem Stahlsubstrat ausgebildeten metallischen Schutziiberzug, der aus Si, Fe, optional < 0,6 % Mg und als Rest aus Al
sowie <2 % sonstigen Bestandteilen zusammengesetzt ist und aus einer auf dem Stahlsubstrat liegenden Legierungsschicht, die 35 - 90
% Feund 5 3 % Si enthélt, einer auf der Legierungsschicht liegenden Al-Basisschicht, die 35 - 55 % Fe und < 3 % Si enthélt, und einer
auf der Al-Basisschicht liegenden, den &dufieren Abschluss des metallischen Schutziiberzugs bildenden Oxidschicht besteht, die zu >
80 % aus Oxiden besteht, wobei der Hauptanteil der Oxide Aluminiumoxid ist und in der Oxidschicht zusétzlich optional Hydroxide
und / oder Magnesiumoxid alleine oder als Mischung vorhanden sind und wobei der nicht von den Oxiden und optional vorhandenen
Hydroxiden eingenommene Rest der Oxidschicht aus Si, Al und/oder Mg in metallischer Form besteht (aller %-Angaben in Masse-%).



WO 2022/048990 PCT/EP2021/073630

DURCH WARMUMFORMEN EINES STAHLFLACHPRODUKTS
HERGESTELLTES STAHLBAUTEIL, STAHLFLACHPRODUKT UND
VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES STAHLBAUTEILS

Die Erfindung betrifft ein durch Warmumformen eines Stahlflachprodukts
hergestelltes Stahlbauteil, ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Bauteils
und ein zum Herstellen von Stahlbauteilen durch Warmumformen besonders
geeignetes Stahlflachprodukt.

Als ,Stahlflachprodukte” werden hier Walzprodukte verstanden, deren Lange
und Breite jeweils wesentlich gréfler sind als ihre Dicke. Hierzu z&hlen
insbesondere Stahlbander, Stahlbleche und daraus gewonnene Zuschnitte, wie
Platinen und desgleichen.

Im vorliegenden Text sind, soweit nicht explizit etwas anderes vermerkt ist,
Angaben zu Legierungsbestandteilen stets in Masse-% gemacht.

Werden im vorliegenden Text Formeln oder Bedingungen genannt, in denen
anhand von Gehalten bestimmter Legierungselemente Werte berechnet oder
gebildet werden, so werden die betreffenden Gehalte an Legierungselementen
jeweils in Masse-% in diese Formeln oder Bedingungen eingesetzt, sofern
nichts anderes angegeben ist.

Die Zusammensetzung und Dicke der einzelnen Lagen von auf Stahlsubstraten
erzeugten metallischen Schutziiberziigen lassen sich mittels
Glimmentladungsspektroskopie (,GDOES*) gemaR ISO 11505:2012-12
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bestimmen. Bei der GDOES werden die Gewichtsprozente der einzelnen
Elemente iber die Schichtdicke gemessen. Dazu werden Proben geschnitten
und mit n-Heptan gereinigt. Die so vorbereiteten Proben werden in ein
Glimmentladungsspektroskop eingelegt und lber die Schichtdicke mit einer
Aufldsung von 10 nm vermessen (s.
https://de.wikipedia.org/wiki/Glimmentladungsspektroskopie — Auffindedatum
1. Oktober 2019).

Zu den Stahlen, aus denen die Stahlsubstrate von Stahlflachprodukten
bestehen, die geméf dem hier erlauterten Stand der Technik und der Erfindung
verarbeitet werden, gehdren insbesondere die so genannten "MnB-Stahle”,
welche in der EN 10083-3 genormt sind. Ein typisches Beispiel fir einen
solchen Stahl ist der unter der Bezeichnung 22MnB5 bekannte Stahl, der im
Stahlschiiissel 2004 unter der Werkstoffnummer 1.5528 zu finden ist.
Typischerweise enthalt auf dem Markt erhaltlicher, vollberuhigter 22MnB5-Stahl
neben Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen (in Gew.-%) 0,10 -

0,250 % C, 1,0- 1,4 % Mn, 0,35 - 0,4 % Si, bis zu 0,03 % P, bis zu 0,01 % S,
bis zu 0,040 % Al, bis zu 0,15 % Ti, bis zu 0,1 % Nb, in Summe bis zu 0,5 % Cr
+ Mo, sowie bis zu 0,005 % B.

Stahle der voranstehend angegebenen Art erlauben eine betriebssichere
Prozessfiihrung bei der Warmumformung der aus ihnen bestehenden
Stahlflachprodukte zu einem Stahlbauteil. Dabei weisen sie aufgrund ihrer
Zusammensetzung die Besonderheit auf, dass den aus ihnen durch
Warmumformen gefertigten Stahlbauteilen durch eine Warmebehandlung hohe
Festigkeiten verliehen werden kénnen. Hierzu kann das durch die
Warmumformung erhaltene Bauteil noch im Warmumformwerkzeug gezielt
abgekiihit werden. Gleichzeitig sind jedoch Stahlflachprodukte und die aus
ihnen warmumgeformten Bauteile, die aus Stéhlen der hier in Rede stehenden
Art bestehen, aufgrund des hohen Mn-Gehalts ihres Stahlsubstrats empfindlich
gegen korrosive Angriffe. Deshalb werden solche Stahlflachprodukte in der
Regel vor der Warmumformung zu dem jeweiligen Stahlbauteil mit metallischen
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Schutziiberziigen belegt, die das Stahlsubstrat gegen Korrosion schiitzen

sollen.

Aus der EP 2 086 755 B1 ist ein Verfahren zum Herstellen eines
warmumgeformten, beschichteten Stahlbauteils bekannt, bei dem durch
Schmelztauchbeschichten eine aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung,
die, in Masse-%, 8 — 11 % Siund 2 — 4 % Fe enthalt, bestehende Schutzschicht
auf ein Stahlband mit einer Starke von 20 bis 33 pm aufgebracht wird. Das
Stahlband besteht aus einem Stahl, der aus, in Masse-%, zwischen 0,15 - 0,5
% C, zwischen 0,5 — 3 % Mn, zwischen 0,1 — 0,5 % Si, zwischen 0,01 - 1 % Cr,
weniger als 0,2 % Ti, weniger als 0,1 % Al, weniger als 0,1 % P, weniger als
0,05 % S und zwischen 0,0005 — 0,08 % B, Rest Eisen und unvermeidbaren
Verunreinigungen besteht. Von dem beschichteten Stahlband werden Platinen
abgeteilt, die anschlieRend {ber eine bestimmte Dauer bei einer bestimmten
Temperatur gehalten werden, wobei die jeweilige Dauer und Temperatur in
Abhangigkeit von der Dicke der Platine gewahit werden. So liegen bei einer
Platine, die 0,7 mm bis 1,5 mm dick ist, die Temperaturen und Glithdauern in
einem Temperatur-Gliihdauer-Koordinatensystem in einem Feld fnit folgenden
Eckpunkten: Punkt A - 930 °C, 3 min / Punkt B — 930 °C, 6 min/ Punkt C —

880 °C, 13 min/ Punkt D — 880 °C, 4 min. Bei einer 1,5 — 3 mm dicken Platine
sollen dagegen Temperaturen und Glihdauern gewahlt werden, die in dem
Temperatur-Gliihdauer-Koordinatensystem in einem durch die Eckpunkte E -
940 °C, 4 min/F -940 °C, 8 min/ G - 900 °C, 6,5 min/ H - 900 °C, 13 min
bestimmten Feld angeordnet sind. Die so erwérmten Platinen werden zu einem
Stahlbauteil warmumgeformt, aus dem Umformwerkzeug entnommen und von
der Warmumformtemperatur auf 400 °C mit einer Abkihlrate von mindestens
50 °C/s abgekiihlt. Auf dem so erhaltenen Bautelil ist eine Al-basierte
Schutzschicht vorhanden, die sich durch einen vierschichtigen Aufbau
auszeichnet, ndmlich einer Legierungsschicht, die auf dem Stahlsubstrat des
Bauteils aufliegt und bei dem in der EP 2 086 755 B1 berichteten
Ausfihrungsbeispiel, in Masse-%, zu 90 % aus Fe, 7 % aus Al und 3 % Si
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besteht, einer Zwischenlage, die auf der Legierungsschicht aufliegt und bei dem
in der EP 2 086 755 B1 berichteten Ausfiihrungsbeispiel aus, in Masse-%, 43 %
Fe, 57 % Alund 1 % Si besteht, einer intermetallischen Schicht, die auf der
Zwischenlage aufliegt und bei dem in der EP 2 086 755 B1 berichteten
Ausfﬂhrungsbeispiel aus, in Masse-%, 65 % Fe, 31 % Al und 4 % Si besteht,
sowie einer Oberflachenschicht, die den duleren Abschluss der metallischen
Schutzschicht bildet und zu, in Masse-%, 45 % aus Fe, 54 % aus Alund 1 %
aus Si besteht.

Aus der CN 102 851 629 B ist ein anderes Verfahren zum
Schmelztauchbeschichten von Stahlblechen bekannt, die fir eine
Warmpressformgebung bestimmt sind. Bei diesem bekannten Verfahren wird
das Blech vor seiner Umformung mit einem vor Korrosion schiitzenden Uberzug
auf Al-Basis schmelztauchbeschichtet. Der Uberzug enthalt 0,1 — 0,3 Masse-%
Seltene Erden, 1,3 — 3,8 Masse-% Si und als Rest Aluminium. Vor der
Schmelztauchbeschichtung wird das jeweilige Stahlblech zunéchst unter einer
aus einem brennbaren Gas, wie Kohlegas, und Luft mit einem
Mischungskoeffizienten von 0,8 — 1,2 gebildeten oxidierenden Atmosphare bei
Temperaturen von 600 — 700 °C und einem Taupunkt von -10 °C bis 30 °C
gegliiht. AnschlieRend durchlduft das Stahlband einen zweiten Glihschritt bei
einer Glihtemperatur von 800 — 850 °C unter einer reduzierenden Atmosphére
mit einem H2-Gehalt von 20 ~ 50 Vol.-%, Rest N und einem Taupunkt von

-20 °C bis -60 °C.

Dariiber hinaus ist aus der EP 2 993 248 A1 ein Stahlflachprodukt bekannt, das
fir die Warmumformung zu einem Stahlbauteil vorgesehen ist. Das
Stahlsubstrat des Stahlflachprodukts besteht aus einem Stahl, der

0,1~ 3 Masse-% Mn und bis zu 0,01 Masse-% B aufweist. Auf das
Stahlsubstrat ist ein Schutziiberzug auf Basis von Al aufgetragen, bei dem es
sich typischerweise um einén AlSi-Uberzug handelt, der neben Al 3 - 15
Masse-% Si enthalt. Neben oder alternativ zu dem Si-Gehalt kénnen in dem Al-
basierten Schutziiberzug weitere Legierungsbestandteile, wie bis zu 5 Masse-%
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Fe, enthalten sein. Als zusétzlichen Legierungsbestandteil enthalt der Al-
Schutziberzug in Summe 0,005 - 0,7 Masse-% mindestens eines Erdalkali-
oder Ubergangsmetalls. Durch diesen zusétzlichen Legierungsbestandteil wird
die Wasserstoffaufnahme bei der fir ein Warmumformen erforderlichen
Erwarmung minimiert, wobei sich die Zugabe von Mg oder Ca als flir diese

Zwecke besonders geeignet herausgestellt hat.

Auch in der EP 2 982 772 A1 sind Beispiele fUr die konventionelle

Vorgehensweise beim Warmpressformen erlautert.

Zielrichtung der voranstehend erlduterten, aus dem Stand der Technik
bekannten Entwicklungen ist neben einer Optimierung des Schutzes vor
Korrosion die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit, mit der der
Warmumformprozess ohne Einbuflen hinsichilich der Stabilit:%&t und
Stdrungsresistenz durchgefihrt werden kann.

Ausgehend von dem voranstehend erlduterten Stand der Technik hat sich
daher die Aufgabe gestellt, ein optimal gegen Korrosion durch einen
metallischen Schutziberzug auf Al-Basis geschitztes, durch Warmumformen
eines Stahlflachprodukis hergesteliies Stahibauteil anzugeben, dass sich
hesonders praxisgerecht herstellen l&sst.

Ein diese Aufgabe l6sendes Bauteil weist gemaR der Erfindung mindestens die
in Anspruch 1 angegebenen Merkmale auf.

Dariiber hinaus sollte ein Verfahren angegeben werden, mit dem sich optimal
gegen korrosive Angriffe geschitzte Stahlbauteile durch Warmumformen in
verklrzten Prozesszeiten herstellen lassen.

Ein diese Aufgabe l0sendes Verfahren weist gemaR der Erfindung mindestens
die in Anspruch 9 angegebenen Merkmale auf.
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Es versteht sich dabei von selbst, dass ein Fachmann bei der Durchflihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens und seiner hier erlduterten Varianten und
Ausbaumdglichkeiten diejenigen vorlifegend nicht explizit erwahnten
Arbeitsschritte ergéanzt, von denen er aufgrund seiner praktischen Erfahrung
weilt, dass sie bei der Durchfiihrung solcher Verfahren regelmafig angewendet

werden.

Schlieilich sollte auch noch ein Stahlflachprodukt angegeben werden, das sich

optimal zur Erzeugung eines Stahlbauteils durch Warmumformen eignet.

Ein diese Aufgabe I6sendes Stahlbauteil weist erfindungsgemaf mindestens
die in Anspruch 16 angegebenen Merkmale auf.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhéngigen Ansprichen
angegeben und werden wie der allgemeine Erfindungsgedanke nachfolgend im

Einzelnen erldutert.

GemaR der Erfindung umfasst ein durch Warmumformen eines Stahlflachprodukts
hergestelites Stahlbauteil,

- ein Stahlsubstrat, das aus, in Masse-%,

0,10-0,4 % C,0,05-0,5% Si, 0,5-3,0 % Mn, 0,01 - 0,2 % Al, optional bis zu
1,0 % Cr, insbesondere 0,005 - 1,0 % Cr, optional bis zu 0,2 % V, insbesondere
0,001-02%V,<0,1%P,<0,05% S, <0,021 % N sowie jeweils optional aus
einem Element oder mehreren Elementen aus der Gruppe "B, Ti, Nb, Ni, Cu,
Mo, W" und als Rest aus Eisen und in Summe hdchstens bis zu 3 %
unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, wobei fir die jeweils optional
vorhandenen Gehalte an "B, Ti, Nb, Ni, Cu, Mo, W" gilt:

B: 0,0005 - 0,01 %, Ti: 0,001 -0,1 %, Nb: 0,001 - 0,1 %, Ni: 0,01 - 0,4 %, Cu:
0,01 - 0,8 %, Mo: 0,002 - 1,0 %, W: 0,001 - 1,0 %,

und
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- einen auf dem Stahlsubstrat ausgebildeten metallischen Schutziiberzug auf
Basis von Aluminium mit Gehalten an Si, Fe und optional bis zu 0,6 Masse-%
Mg sowie sonstigen Bestandteilen, deren Gehalte in Summe auf héchstens 3
Masse-% beschrankt sind, wobei der metallische Schutziiberzug aus drei
ausgepragten Schichten besteht, namlich

- einer auf dem Stahlsubstrat liegenden Legierungsschicht, welche 35 - 90
Masse-% Fe und héchstens 3 Masse-% Si enthalt,

- einer auf der Legierungsschicht liegenden Al-Basisschicht, welche 35 - 55
Masse-% Fe und weniger als 3 Masse-% Si enthalt,

und

- einer auf der Al-Basisschicht liegenden, den duleren Abschluss des
metallischen Schutziiberzug bildenden Oxidschicht, welche zu mehr als 80
Masse-% aus Oxiden besteht, wobei der Hauptanteil der Oxide
Aluminiumoxid ist und in der Oxidschicht zuséatzlich optional Hydroxide und /
oder Magnesiumoxid alleine oder als Mischung vorhanden sind und wobei
der nicht von den Oxiden und optional vorhandenen Hydroxiden
eingenommene Rest der Oxidschicht aus Silizium, Aluminium und
Magnesium besteht.

Ein erfindungsgemafes Verfahren zur Herstellung eines warmumgeformten
Stahlbauteils, das mit einem metallischen Schutziiberzug versehen ist, der aus
Gehalten an Si, Al, Fe und optional bis zu 0,6 Masse-% Mg sowie sonstigen
Bestandteilen besteht, deren Gehalte in Summe auf héchstens 3 Masse-%
beschrinkt sind, umfasst folgende Arbeitsschritte:

a) Bereitstellen eines kaltgewalzten, 0,6 - 3 mm dicken Stahiflachprodukts, das

aus, in Masse-%,
C: 0,10 - 0,4 %,

Sii 0,05 - 0,5%,
Mn; 05 - 30%
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Al: 0,001 - 02%
optional Cr:  bis zu 1,0 %, insbesondere 0,005- 1,0%
optional V:  bis zu 0,2 %, insbesondere 0,001 - 0,2 %

P: < 0,1%
S: < 0,05 %
N: < 0,021 %

sowie jeweils optional einem Element oder mehreren Elementen aus der
Gruppe "B, Ti, Nb, Ni, Cu, Mo, W" mit der MaRgabe, dass der optional
vorhandene B-Gehalt 0,0005 - 0,01 %, der optional vorhandene Ti-Gehalt
0,001 -0,1 %, der optional vorhandene Nb-Gehalt 0,001 - 0,1 %, der
optional vorhandene Ni-Gehalt 0,01 - 0,4 %, der optional vorhandene Cu-
Gehalt 0,01 - 0,8 %, der optional vorhandene Mo-Gehalt 0,002 - 1,0 %
und der optional vorhandene W-Gehalt 0,001 - 1,0 % betragt,
und als Rest aus Eisen und in Summe héchstens bis zu 3%
unvermeidbaren Verunreinigungen

besteht,

b) Erwarmen des Stahiflachprodukts auf eine Schmelzbad-Eintrittstemperatur
BET von 600 — 740 °C, wobei die Erwarmung

- einen ersten Gliuhschritt, bei dem das Stahlflachprodukt unter einer
Glihatmosphére, die aus mindestens 90 Vol.-% N2 und als Rest aus Hz
sowie technisch unvermeidbaren Verunreinigungen besteht und einen
Taupunkt von -15 °C bis +60 °C aufweist, mit einer
Erwarmungsgeschwindigkeit von 20 - 90 K/s auf eine Gliihtemperatur GT1
von 550 - 750 °C erwdrmt und bei der Glihtemperatur GT1 Uber eine Dauer
von 10 s bis 360 s gehalten wird,

- einen zweiten Gliihschritt, bei dem das auf die Gliihtemperatur GT1
erwarmte Stahliflachprodukt unter einer Glihatmosphére, die aus
mindestens 90 Vol.-% Nz und als Rest aus H2 sowie technisch
unvermeidbaren Verunreinigungen besteht und einen Taupunkt von -50 °C
bis +5 °C aufweist, mit einer Erwarmungsgeschwindigkeit von 0,5 - 30 K/s,
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insbesondere 0,5 - 10 K/s, auf eine Glilhtemperatur GT2 erwarmt, die
héher ist als die Glihternperatur GT1 und 700 - 850 °C betrégt, und Gber
eine Dauer von 10 s bis 360 s bei der Glihtemperatur GT2 gehalten wird,

und

- einen Abklhlschritt umfasst, bei dem das Stahiflachprodukt von der
Glihtemperatur GT2 mit einer Abklihirate von 0,5 K/s bis 40 K/s auf die
Schmelzenbad-Eintritistemperatur BET abgek{hit wird,

¢} Durchleiten des auf die Schmelzenbad-Eintrittstemperatur BET abgekihiten
Stahiflachprodukts durch ein auf 880 - 720 °C temperiertes Schmelzenbad,
das aus, in Masse-%,
Si 0,05 - 3%
Fe: 0,1 - 6%,
optional Mg: <0,7%
und als Rest aus Al und in Summe hdchstens 3 % unvermeidbaren

Verunreinigungen besteht,

d) Einstellen einer Dicke von 10 - 30 um des auf dem Stahlflachprodukt im
Schmelzenbad applizierten metallischen Schutziiberzugs durch Abstreifen von
Uberschissiger Schmelze von dem aus dem Schmelzenbad austretenden

Stahlflachprodukt mittels eines Abstreifgases,

e) Erwéarmen einer aus dem Stahliflachprodukt abgeteilten Platine, in einem Ofen
Uber eine Ofenverweilzeit OVZ von 60 s bis 180 s auf eine 820 - 1000 °C
betragende Warmumformtemperatur WUT,

f) Warmumformen der auf die Warmumformtemperatur erwérmten Platine zu
dem Stahlbauteil;

g) Abklhlen des erhaltenen Stahlbauteils mit einer Abkiihlgeschwindigkeit von
10 K/s bis 100 K/s.
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Das Stahisubstrat eines erfindungsgemafen Stahlbauteils und eines im
Arbeitsschritt a) eines erfindungsgemaRen Verfahrens bereitgesteliten
Stahiflachprodukts besteht aus einer fir MnB-Stéhle typischen Zusammensetzung.

Auf dem so zusammengesetzten Stahisubstrat wird durch in konventioneller Weise
durchgefiihrtes Schmelztauchbeschichten ein metallischer Schutziiberzug erzeugt,
der zu mehr als 92 Masse-% aus Aluminium besteht und Gehalte an Si, Fe und
optional Mg aufweist. Hierzu wird beim erfindungsgemalen Verfahren das
Stahlflachprodukt durch ein Schmelzenbad geleitet, dessen Zusammensetzung
des beim Austritt aus dem Schmelzenbad auf dem Stahlflachprodukt vorhandenen
metallischen Schutziiberzugs entspricht. Erst im Arbeitsschritt e) des
erfindungsgeméRen Verfahrens, das heifdt bei der Erwérmung auf die jeweilige
Warmumformtemperatur und dem anschliefienden Halten Gber die jeweilige
Erwarmungsdauer bei der Warmumformtemperatur, stellt sich dann aus dem zuvor
konventionell aufgetragenen Al-basierten Uberzug der fir ein erfindungsgemafes
Stahlbauteil charakteristische dreischichtige Aufbau des Schutziiberzugs des
Stahlbauteils ein.

im erfindungsgemaf im Arbeitsschritt ¢) auf das Stahlflachprodukt aufgebrachten
Schutziiberzug ist Silizium (,Si“) vorhanden, um die Eisendiffusion in den
Aluminiumiberzug einzustellen. Allerdings ist der Si-Gehalt auf héchstens 3
Masse-%, insbesondere weniger als 2 Masse-% oder weniger als 1,5 Masse-%
beschrénkt. Auf diese Weise wird erreicht, dass sich schon in der im Arbeitsschritt
c) aufgetragenen Schutzschicht eine an dem Stahlsubstrat des Stahlflachprodukts
anliegende eisenreiche Legierungsschicht bildet, die sich im Mittel tiber 1 - 100 %
der Gesamtdicke der Schutzschicht erstrecken kann, wobei sie typischerweise
eine Dicke aufweist, die im Mittel mindestens 10 %, insbesondere mehr als 35 %
der Gesamtdicke des nach dem Arbeitsschritt ¢) auf dem Stahlflachprodukt
erhaltenen Schutziiberzugs entspricht. Legierungsschichten mit einer Dicke von
mindestens 10 % der Gesamtdicke des Uberzugs lassen sich dabei bei Si-
Gehalten von weniger als 2 Masse-% betriebssicher erzielen, wogegen sich
Legierungsschichten mit einer Dicke von im Mittel mindestens 35 % der
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Gesamidicke des Uberzugs bei Si-Gehalten des Schmelzenbades und des
Uberzugs von weniger als 1,5 Masse-% gewéhrleisten lassen. Besonders sicher
lasst sich die Ausbildung einer Legierungsschicht, deren Dicke im Mittel
regelméallig mehr als 35 % der Gesamtdicke des nach dem Arbeitsschritt ¢) und
vor dem Arbeitsschritt e) auf dem Stahliflachprodukt vorhandenen Schutziiberzugs
entspricht, bei Si-Gehalten des Schmelzenbads und damit einhergehend des auf
dem Stahiflachprodukt erzeugten Uberzugs von 0,05 - Masse-% sicherstellen. Die
sich aufgrund des geringen Si-Gehalts einstellenden hohen Eisengehalte im
Schutziberzug sind die Voraussetzung daflr, dass die Erwarmung auf die
Warmumformtemperatur WUT in gegeniiber dem Stand der Technik deutlich

verklrziten Ofenverweilzeiten durchgefithrt werden kann.

Um die Ausbildung der erfindungsgemal angestrebten, hohe Eisen-Gehalte
aufweisenden Legierungsschicht zu unterstitzen, ist im erfindungsgeman fir den
Auftrag des metallischen Schutziiberzugs vorgesehenen Schmelzenbad Eisen
(,Fe") in Gehalten von 0,1 % bis & Masse-%, insbesondere von mindestens 2,5
Masse-%, enthalten. Oberhalb von 6 Masse-% liegende Fe-Gehalte wiirden den
Schmelzpunkt des Schmelzenbades so stark erhdhen, so dass ein
erfindungsgemafl zusammengesetzter Uberzug nicht mehr wirtschaftlich durch
konventionelles Schmelztauchbeschichten appliziert werden kdnnte.

Magnesium (,Mg") kann optional in Gehalten von bis zu 0,7 Masse-% im
Schmelzenbad enthalten sein, um die Oxidschichtbildung maligeblich zu
beeinflussen und damit die Diffusion von Wasserstoff in das Stahlsubstrat zu
minimigren. Allerdings kdnnen Mg- und Fe-Atome sich im metallischen Gitter
gegenseitig ersetzen. Da es somit aufgrund ihrer dhnlichen Atomradien zu einer
Konkurrenz zwischen Mg und Fe kommen kdnnte, werden erfindungsgemal
allenfalls geringe Zugaben an Mg von maximal 0,7 Masse-% zugelassen. Héhere
Mg-Gehalte wiirden aufgrund der damit einhergehenden veranderten
Diffusionsprozesse der angestrebten schnellen Aufheizung bei der ErwArmung auf
die Warmumformtemperatur WUT im Arbeitsschritt e) des erfindungsgeméaRen
Verfahrens zuwiderlaufen. Daher ist der Mg-Gehalt des Schmelzenbads und damit
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einhergehend des auf einem erfindungsgemaf bereitgesteliten Stahlflachprodukt
erzeugten Schutziiberzugs bevorzugt auf weniger als 0,5 Masse-% beschrankt,
wobei sich die Vorteile der Anwesenheit von Mg ohne negative Auswirkungen auf
die Dauer der Erwérmung im Arbeitsschritt e) bei Mg-Gehalten von 0,1 - 0,4
Masse-% besonders sicher nutzen lassen.

Vor dem Eintritt in das Schmelzenbad wird das jeweils
schmelztauchzubeschichtende Stahliflachprodukt im Arbeitsschritt b) des
erfindungsgeméaBen Verfahrens zwei Stufen auf eine Schmelzbad-
Eintrittstemperatur BET von 600 — 740 .°C, insbesondere héchstens 730 °C oder
héchstens 720 °C, erwarmt, wobei sich Badeintrittstemperaturen BET von
mindestens 620 °C, insbesondere mindestens 670 °C, besonderes bewahrt haben.
In der ersten Stufe der Erwérmung wird das jeweilige Stahliflachprodukt unter einer
Glithatmosphére, die aus mindestens 90 Vol.-% N2z und als Rest aus Hz sowie
technisch unvermeidbaren Verunreinigungen besteht und einen Taupunkt

von -15 °C bis +60 °C aufweist, mit einer Erwarmungsgeschwindigkeit von 20 - 80
K/s auf eine Gliihtemperatur GT1 von 550 - 750 °C, insbesondere 600 — 700 °C,
erwarmt und bei der Gliihtemperatur GT1 (iber eine Dauer von 10 s bis 360 s
gehalten, um das Geflge einzustellen.

An diesen ersten Glithschritt schliefdt sich ein zweiter Glihschritt an, bei dem das
auf die Glihtemperatur GT1 erwarmte Stahlflachprodukt unter einer
Glithatmosphére, die ebenfalls aus mindestens 90 Vol.-% Nz und als Rest aus Hz
sowie technisch unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, jedoch einen
Taupunkt von -50 °C bis +5 °C, insbesondere -40 °C bis -15 °C, aufweist, mit einer
Erwarmungsgeschwindigkeit von 0,5 - 30 K/s, insbesondere 0,5 — 10 K/s auf eine
Glithtemperatur GT2 erwarmt, die héher ist als die Gliihtemperatur GT1 und

700 - 850 °C, insbésondere 710 = 790 °C, betragt, und bei der Glithtemperatur
GT2 tber eine Dauer von 10 s bis 360 s gehalten wird, um das Geflge
einzustellen.
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Im Anschluss an den zweiten Glihschrilt wird das Stahiflachprodukt in einem
Abklhlschritt von der Glihtemperatur GT2 auf die jeweilige Schmelzenbad-
Eintritisternperatur BET abgekiihit. Die Abkiihirate betragt dabei 0,5 K/s bis 40 K/s,
um das Stahlband auf die notwendige Bandeintauchtemperatur zu bringen.

Das so warmebehandelte, auf die jewellige Badeintrittstemperatur BET erwé&rmie
Stahiflachprodukt wird in konventioneller Weise durch sin Schmelzenbad geleitet,
dessen Temperatur 680 ~ 720 °C betragt.

Die Dicke des auf dem aus dem Schmeizenbad austretenden Stahiflachprodukt
vorhandenen Al-basierten Schutzdberzugs wird in ebenso konventioneller Weise
durch Abstreifen von iiberschiissigem Beschichtungsmaterial auf eine Dicke von
10 - 30 urﬁ, insbesondere 12 - 25 ym, je Seite des Stahiflachprodukis eingestelit.
Flr das Abstreifen wird eing konventionelle Abstreifdise eingesetzt, aus der
erfindungsgemal als Abstreifmedium beispielsweise Druckluft, die typischerweise
einen O-Gehalt von 15 - 23 Vol.-% und einen N2-Gehalt von 76 — 85 Vol.-%
aufweist, wobei der nicht durch Oz und N2 eingenommene Rest aus
Kohlenstoffdioxid, Edelgasen, Wasser und sonstigen in Umgebungsiufi
liblicherweise vorhandenen Bestandteilen besteht, oder Stickstoff-Gas
ausgebracht wird, dessen No-Gehalt mehr als 80 Vol. % bei einem Taupunkt von
weniger als +15 °C betragt.

Ein erfindungsgemales Stahlflachprodukt zur Herstellung eines Stahlbauteils
durch Warmumformen umfasst dementsprechend ein Stahlsubsirat, das aus, in
Masse-%, 0,10-0,4 % C, 0,05 - 0,5 % 5i, 0,6 - 3,0 % Mn, 0,01 - 0,2 % Al, optional
bis zu 1,0 % Cr, insbesondere 0,005 — 1,0 % Cr, optional bis zu 0,2 % V,
inshesondere 0,001 ~0,2% V, <0,1 %P, <0,056% 8, < 0,021 % N sowie jeweils
optional aus einem Element oder mehreren Elementen aus der Gruppe "B, Ti, Nb,
Ni, Cu, Mo, W und als Rest aus Eisen und in Summe héchstens bis zu 3 %
unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, wobel flr die jeweils optional
vorhandenen Gehalte an "B, Ti, Nb, Ni, Cu, Mo, W" gilt: B: 0,0005 - 0,01 %, Ti;
0,001 -0,1 %, Nb: 0,001 - 0,1 %, Ni: 0,01 -0,4 %, Cu: 0,01-0,8 %, Mo: 0,002 - 1,0
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%, W: 0,001 - 1,0 %, und eine auf dem Stahisubstrat aufliegende Schutzschicht
auf Al-Basis. Erfindungsgemaf umfasst dabei die Al-basierte Schutzschicht drei
Schichten und zwar eine auf dem Stahlsubstrat liegende Legierungsschicht,
welche aus 35 — 60 Masse-% Fe, weniger als 3 Masse-% Si, optional bis zu 0,7
Masse-% Mg, insbesondere bis zu 0,6 Masse-% Mg, und als Rest aus Al und
unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, deren Gehalte in Summe 3 Masse-%
betragen konnen, eine auf der Legierungsschicht liegende und an diese
angeschlossene Al-Basisschicht, die aus weniger als 35 Masse-% Fe, weniger als
3 Masse-% Si, optional weniger als 0,7 Masse-% Mg und als Rest aus Al und
unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, deren Gehalte in Summe héchstens 3
Masse-% betragen kénnen, und eine auf der Al-Basisschicht liegende und an
diese angeschlossene, den duleren Abschluss der metallischen Schutzschicht
bildende Oxidschicht, in der optional bis weniger als 0,7 Masse-% Mg und bis zu 3
Masse-% sonstige Bestandteile vorhanden sind und die als Rest aus Al besteht,
wobei das Al der Oxidschicht sowie, sofern vorhanden, das Mg der Oxidschicht

jeweils in oxidischer oder hydroxidischer Form vorliegen.

Ein solcherart erfindungsgeman beschaffenes Stahlflachprodukt liegt bei der
Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens als Zwischenprodukt nach der
in erfindungsgemaber Weise absolvierten Schmelztauchbeschichtung, d.h. nach
dem Arbeitsschritt d) und vor dem Arbeitsschritt ), vor.

Von dem so durch Schmelztauchbeschichten mit dem Schutziiberzug versehenen
Stahlflachprodukt wird in konventioneller Weise eine Platine abgeteilt, deren
Abmessungen so gewahit sind, dass sich daraus durch den anschliefienden

Warmumformprozess in einem Stlick das jeweilige Stahlbauteil warmformen lasst.

Die Platine wird dann in einem Ofen (iber eine Ofenverweilzeit OVZ von 60 s bis
180 s auf eine 820 - 1000 °C betragende Warmumformtemperatur WUT erwarmt.

Das Erwarmen der Platine auf die oben genannte Temperatur erfolgt dabei vorzugsweise

mit einer Aufheizrate von 1 bis 200 °C/s, insbesondere hichstens 30 °C/s, wobei sich
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Aufheizraten von 3 - 20 °C/s in der Praxis besonders bewahrt haben. Das Aufheizen kann
dabei mit einer einheitlichen Aufheizrate bis zur jeweiligen Warmumformtemperatur WUT
erfoigen. Es kann jedoch auch zweckmallig sein, die Erwdrmung in mindestens zwei
aufeinander folgenden Stufen vorzunehmen, wobel in der ersten Stufe die Erwarmung mit
einer mittleren Aufheizrate von 3 - 50 °Cls, insbesondere 6 - 20 °C/s oder 8 - 16 °C/s, und
i der zweiten Stufe die Erwdrmung mit einer Autheizrate von 1 - 10 °Cls, insbesondere

2 - 5 °Cls vorgenommen wird. Auf diese Weise wird eine homogene Eisenanreicherung

bei optimaler Wirtschaftlichkeit erreicht.

Bei der Erwarmung auf die Warmumformtemperatur WUT erfolgt die Diffusion von
Eisen in den aluminiumbasierien Schutziberzug der Platine genauso schnell wie
die mit der Erwarmung einhergehende Umbildung des Gefliges des Stahlsubstrats
in den austenitischen Zustand. So stellt sich auf der Platine schon innerhalb kurzer
Erwdrmungsdauer ein mit Eisen durchlegierter Schutzliberzug ein, bei dem in der
Legierungsschicht und in der Al-Basisschicht jeweils mindestens 35 Masse-% Fe

vorhanden sind.

Die Einlegierung von Fe in die Al-Basisschicht ist hier von entscheidender
Bedeutung, da sich im grofitechnischen Prozess der Warmumformung nur solche
aluminiumbasierten Uberziige als verarbeitbar gelten, bei denent an der unterhalb
der Oxidschicht liegenden Grenze der Al-Basisschicht reines Aluminium allenfalls

~ in Gehalten von weniger als < 5 Masse-% vorliegt. Hohere Gehalte an reinem
Aluminium wiirden die Gefahr mit sich bringen, dass beim Einlegen der jeweils
warmumzuformenden, auf die Warmumformtemperatur erwérmten Platine in das
Warmumformwerkzeug gréere Mengen an Al noch schmelzflissig auf der
Oberflache der Platine vorliegen wilrden, wodurch es im Warmumformwerkzeug
zu unerwinschten, den Prozess der Umformung stérenden Anbackungen und
Anhaftungen von Uberzugsmaterial kommen kénnie.

Da der Prozess der Eindiffusion des Eisens in den Schutzliberzug synchron zur
Austenitisierung des Stahlsubstrats ablauft, ist beim erfindungsgemafien
Verfahren die Ofenverweilzeit nicht mehr durch den Diffusionsprozess des Eisens
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in den Uberzug bestimmt. Die erfindungsgeman vorgenommene Reduzierung des
Si-Gehalts flihrt somit gegeniiber der konventionellen Fertigungsweise zu einer
deutlichen Verkiirzung der Aufenthaltsdauer im Ofen, die eine erfindungsgemaf
beschichtete Platine fiir die Erwarmung auf die Warmumformtemperatur und die
damit einhergehende Ausbildung eines optimal wirksamen metallischen
Schutziiberzugs auf Al-Basis benétigt. Dies erlaubt es, nicht nur bei Verwendung
von konventionellen Ofen (Rollenherddfen) die Prozesszeiten zu verkirzen,
sondern auch Erwérmungstechnologien, wie Induktion, Konduktion oder
Plattenerwarmung, anzuwenden, mit denen die jeweils verarbeitete Platine
innerhalb weiter verkirzter Zeiten auf die jeweilige Warmumformtemperatur
durcherwarmt werden kénnen, ohne dass es dabei zu einem Aufschmelzen des im

Schutziiberzug vorhandenen Aluminiums kommt.

indem die Ofenverweilzeit OVZ auf héchstens 120 s beschrénkt wird, l&sst sich auf
dem erfindungsgemaf hergesteliten Stahlbauteil ein Al-basierter Schutziiberzug
herstellen, in dessen Legierungsschicht 35 — 60 Masse-% Fe und optional bis zu
0,6 Masse-% Mg bei gleichzeitig weit unter 3 Masse-% liegenden Si-Gehalten

vorliegen.

Dabei liegen die im Schutziiberzeug vorhandenen Si-Gehalte gleichmafig verteilt
iber die Al-Basisschicht und die Legierungsschicht vor. Typischerweise liegt der
Si-Gehalt der Legierungsschicht bei 0,5 Masse-%, wobei Si-Gehalte von
mindestens 0,05 Masse-% in der Legierungsschicht regelméfig anzutreffen sind
Gleichzeitig sind in der Al-Basisschicht typischerweise hochstens 3 Masse-%
vorhanden, wobei in der Praxis Si-Gehalte der Al-Basisschicht von 0,5 bis 1,5

Masse-% erwartet werden kénnen.

Uberraschend hat sich herausgestellt, dass langere Ofenverweilzeiten OVZ keinen
Einfluss auf die Zusammensetzung der zwischen der Oxidschicht und der auf dem
Stahlsubtrat liegenden Legierungsschicht vorhandenen Al-basierten Schicht des
erfindungsgeman erzeugten Schutzilberzugs haben. Fiir die erfindungsgemalen
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Zwecke besonders geeignet sind daher Ofenverweilzeiten OVZ von weniger als
180 s, inshesondere hichstens 120 s oder hdchstens 110 s.

Soll jedoch bei einem Si-Gehalt der Legierungsschicht von 0,7 - 3 Masse-% und
einem optional vorhandenen Mg-Gehalt der Legierungsschicht von bis zu 0,2
Masse-% Mg, insbesondere von mindestens 0,05 Masse-% Mg, der Fe-Gehalt der
Legierungsschicht auf 55 - 90 Masse-% erhtht werden, so kann dies durch eine
mehr als 110 s, insbesondere mehr als 120 s, davernde Ofenverweilzeit QVZ
erreicht werden, wobei auch hier die Einlegierung des Eisens in die
Legierungsschicht innerhalb gegeniiber dem Stand der Technik verkiirzter,
typischerweise weniger als 180 s betragenden Ofenverweilzeiten abgeschlossen
ist.

Im Arbeitsschritt f) wird die auf die Warmumformtemperatur WUT durcherwarmte
Platine in konventioneller Weise in einem ebenso konventionellen
Warmumformwerkzeug zu dem Stahlbauteil warmumgeformt.

AnschlieRend wird das erhaltene Stahlbauteil, wie im Stand der Technik ebenso
Ublich, mit einer Abkihlgeschwindigkeit von 10 - 360 K/s abgekihit, um die
gewlinschten mechanischen Eigenschaften des Bauteils zu erhalten.

Den voranstehenden Erlauterungen entsprechend eignet sich das
erfindungsgemaie Verfahren insbesondere zur Herstellung eines
erfindungsgemafen Stahlbauteils.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen niher
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 das Resultat einer GDOES-Tiefenmessung eines erfindungsgeman
legierten Schutziiberzugs auf Al-Basis eines in erfindungsgemaRer Weise
erzeugten Stahlbautsils, wobei die Ofenverweilzeit, iiber die die Platine,
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aus der das Stahlbautell warmumgeformt worden ist, auf elne
Warmurnformtemperatur WUT von 920 °C erwérod worden ist, 90 s
betragen hat;

Fig. 2 das Resultat einer GDOES-Tiefenmessung des erfindungsgemaf legierten
Schutziiberzugs auf Al-Basis eines in erfindungsgemafer Weise
erzeugten Stahibauteils, wobei die Ofenverweilzeit, Uber die die Flatine,
aus der das Stahibauteil warmumgeformt worden ist, auf die
Warmurnformiemperatur WUT von 820 °C erwérmt worden ist, 80 s
betragen hat;

Fig. 3 eine gemal DIN EN SO 3887 erstellte lichtmikroskopische Aufnahme
eines Querschliffs eines in erfindungsgeméalter Welise durch
Schmelztauchbeschichten applizierten, Al-basierten Uberzugs vor der
Erwarmung auf die Warmumformtemperatur WUT in 1000-facher

Vergrofierung.

in den Figuren 1 und 2 sind die Gehalte an Fe, Zn, Al, C und O jeweils bezogen
auf 100 Masse-% iiﬂm’gmmlit, wogegen die Gehalte an Mg, Mn und 8i bezogen
auf 10 Masse-% wiedergegeben sind.

Die &«"«“ﬁgu 1 verdeutlicht, dass sich bel einem metallischen Schutziiberzug mit 2 %
Silizium, 0,5 % Magnesium, 2,8 % Fe und Rest Aluminium sowie bis zu 3 %
unvermeidbaren Verunreinigungen die Legierungsschicht und die Al-basierte
Schicht bei einer Erwirmung auf die Warmumformtemperatur WUT von 820 °C
{iber eine Ofenverweilzeit OVZ von bis zu 110 s zundchst eine klar abgrenzbare
legierungsschicht entwickelt. So liegt der Ubergang zwischen der
Leglerungsschicht der metallischen Schutzschicht und dem Stahlsubsirat des
Stahibauteils gemessen ausgehend von der freien Oberfiache der
Schutzbeschichtung bel etwa 20 um. Die auf dem Stahlsubstrat liegende
Legierungsschicht ersireckt sich iber eine Dicke von ca. 6 ym und Ober eine

Tiefe von 14 — 20 um, gemessen von der freien Oberflache des
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Schutziiberzugs aus. Auf der Legierungsschicht liegt eine Al-basierte Schicht,
die sich Uber eine Tiefe von etwa 0,5 um bis 14 pm, gemessen von der freien
Oberflache des Schutziiberzugs aus, erstreckt und dementsprechend etwa 13,5
pm dick ist. Die oberen 0,5 ym der Dicke des Schutziiberzugs werden von der
Oxidschicht eingenommen, die auf der Al-basierten Schicht liegt. Die
Oxidschicht besteht aus Aluminiumoxiden und ~hydroxiden, aus
Magnesiumoxiden und -hydroxiden sowie Mischungen aus diesen Oxiden und
Hydroxiden,

Fig. 2 zeigt den Zustand, der sich nach einer Ofenverweilzeit OVZ von mehr als
110 s, jedoch weniger als 180 s, einstellt. Sowohl im in Fig. 1, als auch im in
Fig. 2 dargesteliten Zustand sind die Uberzugsschichten durchlegiert mit Eisen
und dementsprechend als fertiggestellt anzusshen,.

Zur Erprobung der Erfindung sind finf kaltgewalzte Stahibinder mit einer Dicke
von jeweils 1,5 mm bereitgestelit worden, deren Stahlsubstrate aus den gemal
Tabelle 1 legierten Stahlen A - E bestanden.

Auf den so bereitgesteliten Stahlbandern ist jeweils einer der metallischen
Schutziberzige Z1 —~ Z4 durch Schmelztauchbeschichten aufgebracht worden,
deren nach dem Schmelztauchbeschichten, jedoch vor der Erwarmung fiir die
Warmumformung vorliegende Zusammensetzung in Tabelle 2 angegeben ist.
Hierbei ist wie folgt vorgegangen worden: Ein Kaltband wird in einem ersten
Glahschritt auf 670 °C flir 20 sec erwarmt mit einer Autheizrate von 80 K/s. Die
dort vorliegende Atmosphére besteht aus 95 % Stickstoff, bis zu 5 %
Wasserstoff, Taupunkt +40°C und unvermeidbaren Verunreinigungen. Das
Band wird direkt in die zweite Glihzone gebracht und dort mit 20 K/s auf 770 °C
erwarmt und fir 50 sec bei der Temperatur gehalten. Die Almosphére dndert
sich nur hinsichtlich des Taupunktes der auf -40 °C abgesenkt wird. Danach
erfolgt eine Abkihlung des Bandes auf 700 °C mit einer Abkilhlgeschwindigkeit
von 10 K/s. Mit einer Bandtemperatur von 700 °C taucht das Band in die
flissige Schmelze ein. Schmelzbadtemperatur entspricht ebenfalls 700 °C. Die
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Schmelze setzt sich wie folgt zusammen 1,5 Massen% Silizium, 2,8 Massen%
Eisen und 0,5 Massen% Magnesium, Rest Aluminium und in diesem Beispiel
bis zu 1 % unvermeidbare Verunreinigungen.

Zehn Proben V1 — V10 der so jeweils mit einem der Schutziiberziige Z1 - Z4
mit einem Auflagengewicht AG schmelztauchbeschichteten Stahlbénder A - E
sind in einem fiir diese Zwecke im Stand der Technik Ublicherweise
eingesetzten Ofen Uber eine Ofenverweildauer OVZ auf eine
Warmumformtemperatur WUT erwérmt, anschlieRend in konventioneller Weise
zu einem Stahlbauteil umgeformt und schliellich mit einer Abkiihlrate von

20 K/s auf Raumtemperatur abgekihit worden.

Der Stahl, aus dem das Stahisubstrat der jeweiligen Probe V1 — V10 bestand,
der jeweils auf dem Stahlsubstrat aufgebrachte Uberzug, das Auflagengewicht
AG, die jeweilige Warmumformtemperatur WUT und die jeweilige
Ofenverweilzeit OVZ sind in Tabelle 3 angegeben. An den so erhaltenen
Stahlbauteilen ist durch lichtmikroskopische Untersuchung in der oben
beschriebenen Art und Weise der Anteil %DL der Dicke der Legierungsschicht
an der Gesamtdicke des Uberzugs sowie der Schichtaufbau des Uberzugs
ermittelt worden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 4

zusammengefasst.

SchlieRlich sind mittels GDOES-Analyse in der oben ebenfalls beschriebenen
Weise die Zusammensetzungen der Al-Basisschicht und der Legierungsschicht
der auf den aus den Proben V1 — V10 erzeugten Stahlbauteilen vorhandenen
Schutziiberziige ermittelt worden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
in Tabelle 5 zusammengefasst. Dabei sind flir Al, Si und Fe jeweils die maximal
und die minimal vorhandenen Gehalte angegeben, soweit ermittelt bzw.
feststellbar.

Fig. 3 zeigt den typischen Aufbau einer Schutzschicht, die auf einem
erfindungsgemafen Stahliflachprodukt vorhanden ist, das als Zwischenprodukt



WO 2022/048990 PCT/EP2021/073630

nach der in erfindungsgemafier Weise durchgefiihrten
Schimelztauchbeaschichtung (Arbeitsschritt d)) vorliegt und in besonderer Weise
far die in erfindungsgemafer Weise erfolgende Warmumformung zu einem
Stahibauteil geeignet ist.

Zur Erzeugung der Stahlflachprodukt-Probe, deren Schutzschichtautbau in

Fig. 3 dargestelit ist, ist ein in konventioneller Weise erzeugtes, 1,5 mm dickes
und aus dem Stah! C bestehendes kallgewalztes Stahlband mit einer
Erwarmungsgeschwindigkeit von 50 K/s unter einer zu mindestens 95 Vol.-%
aus Stickstoff und als Rest aus bis zu 5 Vol.-% Wasserstoff sowie technisch
unvermeidbaren Verunreinigungen bestehenden Glihatmosphére auf eine
Glihtemperatur GT1 von 625 °C erwarmt und bei der Glihtemperatur GT1 (ber
eine Dauer von 120 s gehalten worden. Der Taupunkt der Gllihatmosphére,
unter der dieser erste Glithschritt stattfand, betrug +30 °C.

Im direkten Anschluss an den ersten Glithschritt ist das auf die Glihtemperatur
GT1 erwarmte Stahlflachprodukt mit einer Erwarmungsgeschwindigkeit von

9 K/s auf eine Gliihtemperatur GT2 erwdrmt worden, die 780 °C betrug. Bei der
Gluhtemperatur GT2 ist das so erwérmte Stahlband iber eine Glilhdauer von
180 s gehalten worden. Dieser zweite Glihschritt erfoigte unter einer
Glihatmosphére, die nur hinsichtlich ihres flr den zweiten Gliihschritt nun

-35 °C betragenden Taupunkis gegeniiber der Atmosphére des ersten
Glihschritts verdndert worden ist.

Nach Ende dieser Glihdauer ist das kaligewalzte Stahlband mit einer
Abkiihlrate von 25 K/s auf eine Schmelzenbad-Eintrittstemperatur BET von
680 °C abgekiihlt worden.

Das so abgekihite kaltgewalzte Stahlband ist durch ein auf 680 °C temperiertes
Schmelzenbad geleitet worden, das aus 0,2 Masse-% Si und 0,3 Masse-% Mg,
1,5 Masse-% Fe sowie als Rest aus Al und in Summe héchstens 3 Masse-%
unvermeidbaren Verunreinigungen bestand.
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Zum Abschluss der Erzeugung des Zwischenprodukis ist die Dicke des im
Schmelzenbad auf dem Stahiflachprodukt applizierten metallischen
Schutzilberzugs durch in konventioneller Weise erfolgendes Abstreifen mittels
eines Abstreifgases auf 20 um eingestellt worden.

Anhand von Fig. 3 ist auch ersichtlich, wie zur Bestimmung der
Legierungsschichtdicke Schiiffbilder verwendet werden konnen. Die
Schichtdicken werden lichtmikroskopisch bestimmt. Dazu werden Querschliffe
poliert und mit 3 % Nitallésung geéatzt. Unter dem Lichtmikroskop erscheint die
auf dem Stahlsubstrat liegende Legierungsschicht bei Hellfeldbetrachtung und
einer 1000-fachen Vergroferung eindeutig dunkler als die darauf liegende Al-
Basisschicht, die wiederum ebenso eindeutig von der den aufleren Abschluss
des Schutziiberzugs bildenden, als dunkle diinne Lage zu erkennende
Oxidschicht unterschieden werden kann.

Die Erfindung stellt somit optimal gegen Korrosion geschiitzte, jeweils durch
Warmumformen eines Stahlflachprodukts hergestellte Stahlbauteile sowie ein
Verfahren und ein Stahiflachprodukt zur Verfligung, die die praxisgerechte
Herstellung eines solchen Stahlbauteils ermdglichen. Ein erfindungsgeméfes
Stahlbauteil umfasst dabei

- ein Stahisubstrat, das aus 0,10 - 0,4 Masse-% C, 0,05 - 0,5 Masse-% Si,
0,5 - 3,0 Masse-% Mn, 0,01 - 0,2 Masse-% Al, optional bis zu 1,0 Masse-%
Cr, insbesondere 0,005 - 1,0 Masse-% Cr, optional bis zu 0,2 Masse-% V,
inshesondere 0,001 - 0,2 Masse-% V, < 0,1 Masse-% P, < 0,05 Masse-% S,
< 0,021 Masse-% N sowie jeweils optional einem oder mehreren Elementen
aus der Gruppe "B, Ti, Nb, Ni, Cu, Mo, W" mit der Ma3gabe, dass der Gehalt
an B 0,0005 - 0,01-Masse-%, der Gehalt an Ti 0,001 - 0,1 Masse-%, der
Gehalt an Nb 0,001 - 0,1 Masse-%, der Gehalt an Ni 0,01 - 0,4 Masse-%, der
Gehalt an Cu 0,01 - 0,8 Masse-%, der Gehalt an Mo 0,002 - 1,0 Masse-%,
der Gehalt an W 0,001 - 1,0 Masse-% betragt, und als Rest aus Fe und in
Summe < 3 Masse-% Verunreinigungen besteht, sowie
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- einen auf dem Stahlsubstrat ausgebildeten metallischen Schutzi}befzug, der
aus Si, FFe, optional = 0,6 Masse-% Mg und als Rest aus Al sowie £ 2 Masse-
% sonstigen Bestandteilen zusammengesetzt ist und der aus einer auf dem
Stahisubstrat liegenden Legierungsschicht, die 35 - 90 Masse-% Feund £ 3
Masse-% Si enthalt, einer auf der Legierungsschicht liegenden Al-
Basisschicht, die 35 - 55 Masse-% Fe und < 3 Masse-% Si enthalt, und einer
auf der Al-Basisschicht liegenden, den dufleren Abschiuss des metallischen
Schutziberzugs bildenden Oxidschicht besteht, die zu > 80 Masse-% aus
Oxiden besteht, wobei der Hauptanteil der Oxide Aluminiumoxid ist und in
der Oxidschicht zusatzlich optional Hydroxide und / oder Magnesiumoxid
alleine oder als Mischung vorhanden sind und wobei der nicht von den
Oxiden und optional vorhandenen Hydroxiden eingenommene Rest der
Oxidschicht aus 8i, Al und/oder Mg in metallischer Form besteht (aller
Masse-%-Angaben in Masse-Masse-%).
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Probe Teilschicht Teilschicht
Nr Al-Basis (,Al") Legigrrgngsschicht (,Leg")

Al Si | Mg Fe | Al Si Mg Fe
Vi | 9760 | — -~ |2-40 600 | - -~ 40-99
V2 | 9565 |<1,8| <0,1 |2-35|650] <1,8| - 35-99
V3 | 9760 | - | - |238 600 — | — | 3899
V4 96-66 - | <0,1 233 66-0| -- -- 33-99
V5 97-68 | <1,6 | <0.05|2-3368-0| <1,8] - 33-99
\3) 97-60 - -~ 12-38,60-0| -~ - 38-99
v7 | 9560 | <1,8| <01 |5-36 |60-0 | <1,8| - 36-98
v8 | 95-60 |<1,8| <0,1 | 5-36 | 60-0 < 8 - 36-98
V9 95-60 ' <18 <0,1 |5-36 600 <1,8| - 36-98
V10 96-66 - | <0,05|2-3366-0| - - 33-99

Tabelle 5



WO 2022/048990 PCT/EP2021/073630

PATENTANSPRUCHE

1. Durch Warmumformen eines Stahliflachprodukts hergestelltes Stahlbauteil,

- mit einem Stahlsubstrat, das aus, in Masse-%, 0,10-0,4 % C, 0,05-0,5
% Si, 0,5 - 3,0 % Mn, 0,01 - 0,2 % Al, optional bis zu 1,0 % Cr, —optional
biszu02%V,<0,1%P,<0,056% S, <0,021 % N sowie jeweils
optional aus einem Element oder mehreren Elementen aus der Gruppe
"B, Ti, Nb, Ni, Cu, Mo, W" und als Rest aus Eisen und in Summe
héchstens bis zu 3 % unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, wobei
fur die jeweils optional vorhandenen Gehalte an "B, Ti, Nb, Ni, Cu, Mo,
W" gilt: B: 0,0005 - 0,01 %, Ti: 0,001 -0,1 %, Nb: 0,001 - 0,1 %, Ni: 0,01 -
0,4 %, Cu: 0,01 - 0,8 %, Mo: 0,002 - 1,0 %, W: 0,001 - 1,0 %,

und

- mit einem auf dem Stahlsubstrat ausgebildeten metallischen
Schutziiberzug auf Basis von Aluminium mit Gehalten an Si, Fe und
optional bis zu 0,6 Masse-% Mg sowie sonstigen Bestandteilen, deren
Gehalte in Summe auf héchstens 2 Masse-% beschrankt sind, wobei der
metallische Schutziiberzug aus drei ausgepragten Schichten besteht,

namlich

- einer auf dem Stahlsubstrat liegenden Legierungsschicht, welche
35 - 90 Masse-% Fe und héchstens 3 Masse-% Si enthalt,

- einer auf der Legierungsschicht liegenden Al-Basisschicht, welche
35 - 55 Masse-% Fe und weniger als 3 Masse-% Si enthalt,

und
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- einer auf der Al-Basisschicht liegenden, den duferen Abschluss des
metallischen Schutziiberzugs bildenden Oxidschicht, welche zu mehr
als 80 Masse-% aus Oxiden besteht, wobei der Hauptanteil der Oxide
Aluminiumoxid ist und in der Oxidschicht zusatzlich optional Hydroxide
und / oder Magnesiumoxid alleine oder als Mischung vorhanden sind
und wobei der nicht von den Oxiden und optional vorhandenen
Hydroxiden eingenommene Rest der Oxidschicht aus Silizium,
Aluminium und/oder Magnesium in metallischer Form besteht

2.  Stahlbauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass inder Legierungsschicht 35 — 60 Masse-% Fe, und optional bis zu
0,6 Masse-% Mg vorhanden sind.

3.  Stahlbauteil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Si-Gehalt der Legierungsschicht geringer 3 Masse-% betrégt.

4. Stahlbauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass derFe-Gehalt der Legierungsschicht 55 - 90 Masse-%, der Si-
Gehalt der Legierungsschicht 0,7 - 3 Masse-% und der optional vorhandene
Mg-Gehalt der Legierungsschicht bis zu 0,3 Masse-% betrégt.

5.  Stahlbauteil nach einem der voranstehenden Anspriiche,dadurch
gekennzeichnet, dass der Si-Gehalt der Legierungsschicht
mindestens doppelt so hoch ist wie der Si-Gehalt in der Al-Basisschicht.

6. Stahlbauteil nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Si-Gehalt der Al-Basisschicht
héchstens 3 Masse-% betragt.
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7.  Stahlbauteil nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Mg-Gehalt des metallischen
Schutziiberzugs mindestens 0,1 Masse-% betragt, d a s s der Mg-Gehalt
verteilt iber dem an die freie Auenseite der Oxidschicht angrenzenden
oberen Drittel der Dicke des metallischen Schutziiberzugs vorliegt und
d a s s mehr als 50 % des Mg-Gehalts in der Oxidschicht gebunden sind.

8. Stahibauteil nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dicke des metallischen
Schutziiberzugs 10 - 30 pm betragt.

9. Verfahren zur Herstellung eines warmumgeformten Stahlbauteils, das mit
einem metallischen Schutziiberzug versehen ist, der aus Gehalten an Si,
Al, Fe und optional bis zu 0,6 Masse-% Mg sowie sonstigen Bestandteilen
besteht, deren Gehalte in Summe auf hochstens 2 Masse-% beschrankt
sind, umfassend folgende Arbeitsschritte:

a) Bereitstellen eines kaltgewalzten, 0,6 - 3 mm dicken Stahlflachprodukts,
das aus, in Masse-%,

C: 010 - 04 %,
Si: 0,05 - 05%,
Mn: 06 - 3,0%
Al: 0,01 - 02%

optional Cr: bis zu 1,0 %
optional V: bis zu 0,2 %
P: < 01%

S: < 0,05 %

N: < 0,021 %



WO 2022/048990

PCT/EP2021/073630

sowie jeweils optibnal einem Element oder mehreren Elementen aus
der Gruppe "B, Ti, Nb, Ni, Cu, Mo, W" mit der Mallgabe, dass der
optional vorhandene B-Gehalt 0,0005 - 0,01 %, der optional
vorhandene Ti-Gehalt 0,001 -0,1 %, der optional vorhandene Nb-Gehalt
0,001 - 0,1 %, der optional vorhandene Ni-Gehalt 0,01 - 0,4 %, der
optional vorhandene Cu-Gehalt 0,01 - 0,8 %, der optional vorhandene
Mo-Gehalt 0,002 - 1,0 % und der optional vorhandene W-Gehalt 0,001 -
1,0 % betragt,

und als Rest aus Eisen und in Summe hdéchstens bis zu 3 %

unvermeidbaren Verunreinigungen
besteht,

b) Erwédrmen des Stahlflachprodukts auf eine Schmelzbad-

Eintrittstemperatur BET von 600 — 740 °C, wobei die Erwarmung

einen ersten Glihschritt, bei dem das Stahlflachprodukt unter einer
Glihatmosphére, die aus mindestens 90 Vol.-% N2 und als Rest aus
H2 sowie technisch unvermeidbaren Verunreinigungen besteht und
einen Taupunkt von -15 °C bis +60 °C aufweist, mit einer
Erwarmungsgeschwindigkeit von 20 - 90 K/s auf eine’

Gluhtemperatur GT1 von 550 - 750 °C erwarmt und bei der

Glihtemperatur GT1 Uber eine Dauer von 10 s bis 360 s gehalten
wird,

einen zweiten Gluhschritt, bei dem das auf die Gliihtemperatur GT1
erwarmte Stahlflachprodukt unter einer Glihatmosphare, die aus
mindestens 90 Vol.-% N2 und als Rest aus Hz sowie technisch
unvermeidbaren Verunreinigungen besteht und einen Taupunkt

von -50 °C bis +5 °C aufweist, mit einer Erwarmungsgeschwindigkeit
von 0,5 - 30 K/s auf eine Gliihtemperatur GT2 erwarmt, die hther ist
als die Glihtemperatur GT1 und 700 - 850 °C betragt, und Uber eine
Dauer von 10 s bis 360 s bei der Gliihtemperatur GT2 gehalten wird,
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9)

und

- einen Abkiihischritt umfasst, bei dem das Stahiflachprodukt von der
Glithtemperatur GT2 mit einer Abkihlrate 0,5 K/s bis 40 K/s auf die
Schmelzenbad-Eintrittstemperatur BET abgekihlt wird,

Durchleiten des auf die Schmelzenbad-Eintritistemperatur BET
abgekiihiten Stahlflachprodukts durch ein auf 680 - 720 °C temperiertes
Schmelzenbad, das aus, in Masse-%,

Si: 0,05 - 3%

Fe: 0,1 - 6%,

optional Mg: <0,7 %

und als Rest aus Al und in Summe héchstens 3 % unvermeidbaren

Verunreinigungen bestenht,

Einstellen einer Dicke von 10 - 30 um des auf dem Stahliflachprodukt im
Schmelzenbad applizierten metallischen Schutziberzugs durch
Abstreifen von Uberschiissiger Schmelze von dem aus dem
Schmelzenbad austretenden Stahlflachprodukt mittels eines
Abstreifgases,

Erwérmen einer aus dem Stahliflachprodukt abgeteilten Platine, in
einem Ofen {iber eine Ofenverweilzeit OVZ von 60 s bis 180 s auf eine
820 - 1000 °C betragende Warmumformtemperatur WUT

Warmumformen der auf die Warmumformtemperatur erwarmten

Platine,

Abkiihlen des erhaltenen Stahlbauteils mit einer Abkihigeschwindigkeit
von 10 K/s bis 100 K/s.
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10.

11.

12.

13:

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ofenverweilzeit OVZ héchstens 120 s betrégt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ofenverweilzeit OVZ mehr als 120 s betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9-11, dadurch
gekennzeichnet, d é s s die Ofenverweilzeit OVZ mindestens 90 s
betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9-12, dadurch
gekennzeichnet, dass nachdem Arbeitsschritt d) und vor dem
Arbeitsschritt e) auf dem Stahlsubstrat ein metallischer Schutzliberzug
vorhanden ist, der aus einer auf dem Stahisubstrat liegenden
Legierungsschicht, welche aus 35 — 60 Masse-% Fe, weniger als 3 Masse-
% Si, optional bis zu 0,6 Masse-% Mg und als Rest aus Al und
unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, deren Gehalt in Summe 3
Masse-% betragen kann, aus einer Al-Basisschicht, die aus weniger als 35
Masse-% Fe, weniger als 3 Masse-% Si, optional weniger als 0,7 Masse-%
Mg und als Rest aus Al und unvermeidbaren Verunreinigungen besteht,
deren Gehalte in Summe hdchstens 3 Masse-% betragen, und aus einer
auf der Al-Basisschicht liegenden, den duferen Abschluss des metallischen
Schutziiberzugs bildenden Oxidschicht, deren Gehalt an Al 90-99 Masse-%
betragt, wobei in der Oxidschicht optional weniger als 0,7 Masse-% Mg und
bis zu 3 Masse-% sonstige Bestandteile vorhanden sind.
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14.

15.

16.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8- 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Glihtemperatur GT1 im Arbeitsschritt
b) GT1 600 - 700 °C und die Glihtemperatur GT2 710 - 790 °C betragt.

Stahlbauteil gemaR einem der Anspriiche 1 bis 8 hergestellt durch ein
gemaf einem der Anspriiche 9 — 14 ausgebildetes Verfahren.

Stahlblech zur Herstellung eines Stahlbauteils durch Warmumformen,
wobei das Stahlblech ein Stahlsubstrat, das aus, in Masse-%, 0,10 - 0,4 %
C, 0,05-0,5% Si, 0,5-3,0 % Mn, 0,01 - 0,2 % Al, optional bis zu 1,0 % Cr,
optional bis zu 0,2 % V, < 0,1 % P, < 0,056 % S, < 0,021 % N sowie jeweils
optional aus einem Element oder mehreren Elementen aus der Gruppe "B,
Ti, Nb, Ni, Cu, Mo, W" und als Rest aus Eisen und in Summe hdchstens bis
zu 3 % unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, wobei fir die jeweils
optional vorhandenen Gehalte an "B, Ti, Nb, Ni, Cu, Mo, W" gilt: B: 0,0005 -
0,01 %, Ti: 0,001 - 0,1 %, Nb: 0,001 - 0,1 %, Ni: 0,01 - 0,4 %, Cu: 0,01 -0,8
%, Mo: 0,002 - 1,0 %, W: 0,001 - 1,0 %, und eine auf dem Stahlsubstrat
aufliegende Schutzschicht auf Al-Basis umfasst, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schutzschicht folgende drei
Schichten umfasst:

- eine auf dem Stahlsubstrat liegende und an diese angeschlossene
Legierungsschicht, welche aus, in Masse-%, 35 60 % Fe, weniger als
3 % Si, optional bis weniger als 0,7 % Mg und als Rest aus Al und
unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, deren Gehalte in Summe

héchstens 3 % betragen,

- eine auf der Legierungsschicht liegende und an diese angeschlossene
Al-Basisschicht, die aus, in Masse-%, weniger als 35 % Fe, weniger als

3 % Si, optional weniger als 0,7 % Mg und als Rest aus Al und
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unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, deren Gehalte in Summe
hochstens 3 % betragen, und

- eine auf der Al-Basisschicht liegende und an diese angeschlossene
Oxidschicht, die den duleren Abschluss der metallischen Schutzschicht
bildet und aus, in Masse-%, optional bis zu weniger als 0,7 % in
oxidischer oder hydroxidischer Form vorliegendem Mg und als Rest aus
Al in oxidischer oder hydroxidischer Form sowie bis zu 3 Masse-%

sonstigen Bestandteilen besteht.
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o auggefﬂhrt) o ) o werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren

O" Veroftentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
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