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(57) Die Erfindung betrifft ein beschichtetes Stahlsubstrat zum Warmumformen, umfassend: eine erste Beschichtung
(4), die zumindest 85 Gewichtsprozent Aluminium enthélt, und eine zweite Beschichtung (11), welche die erste Be-
schichtung (4) Uberlagert, wobei die zweite Beschichtung (11) eine Kupfer-enthaltende Beschichtung ist. Die Erfindung
betrifft ferner ein Verfahren zum Herstellen eines geharteten Formteils mit den Schritten: Beschichten eines Stahlsub-
strats (2) mit einer Aluminium-Beschichtung (4), Aufbringen einer Kupfer-enthaltenden Beschichtung (11); Herausar-
beiten einer Platine aus dem Stahlsubstrat (2); und Warmumformen der Platine zum Erzeugen eines geharteten Form-
teils.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein beschichtetes Stahlsubstrat und ein Verfahren zum Herstellen eines geharteten Bau-
teils aus einem beschichteten Substrat.

[0002] Beschichtungssysteme zum Korrosionsschutz von metallischen Bauteilen sowie aus beschichteten Bauteilen
warmumgeformte Formteile sind aus dem Stand der Technik hinlanglich bekannt. Fir sicherheitsrelevante Karosserie-
bauteile von Kraftfahrzeugen werden in der Praxis beispielsweise Aluminium-Silizium-beschichtete hochfeste sowie
ultrahochfeste Vergutungsstahle, im Speziellen mangan-borhaltige Vergiitungsstahle wie beispielsweise 22MnB5 oder
34MnB5 eingesetzt. Allerdings haben Aluminium-Silizium-Beschichtungen eine Neigung zur Wasserstoffbeladung wah-
rend der Warmumfomung, was zu einer Wasserstoffinduzierten-Rissbildung (Wasserstoffversprodung) fiihren kann.
Um dies zu vermeiden, ist es bekannt, auf die Aluminium-Beschichtung eine weitere Beschichtung aufzubringen. Diese
weitere Beschichtung soll eine ungewiinschte Wasserstoffaufnahme der Aluminium-Beschichtung wahrend des Warm-
formprozesses vermindern.

[0003] Aus der EP 2 270 257 A1, entsprechend der US 2012/0073351 A1, ist ein beschichtetes Stahlblech und ein
Verfahren zum Warmumformen eines beschichteten Stahlblechs bekannt. Das Stahlblech weist eine Aluminium-Be-
schichtung und eine dariiber liegende Oberflachenbeschichtung auf. Die Oberflachenbeschichtung enthalt eine Verbin-
dung mit einer Wurtzit-Kristallstruktur. Als Verbindungen mit einer Wurtzit-Kristallstruktur werden insbesondere ZnO,
aber auch AIN, GaN, InN, TiN, TIN, MnS, MnSe, ZnO, ZnS, CdS, CdSe genannt.

[0004] Aus der WO2016132194A1 ist ein Stahlblech mit einer ersten Beschichtung auf Aluminiumbasis und einer
zweiten Beschichtung aus Zink sowie ein Verfahren zur Herstellung von pressgeharteten Bauteilen bekannt. Die Zink-
Beschichtung hat eine Dicke kleiner oder gleich 1,1 Mikrometer.

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt als Aufgabe zugrunde, ein warmumformbares beschichtetes Stahlblech vor-
zuschlagen, das im Rahmen des Warmumformungsprozesses einer besonders geringen Wasserstoffaufnahme unter-
liegt und dessen Oberflache eine einfache und gute Weiterverarbeitung ermdglicht.

[0006] Zur Lésung wird ein beschichtetes Stahlsubstrat zum Warmumformen vorgeschlagen, umfassend: eine erste
Beschichtung, die zumindest 85 Gewichtsprozent Aluminium enthalt, und eine zweite Beschichtung, welche die erste
Beschichtung tberlagert; wobei die zweite Beschichtung eine Kupfer-enthaltende Beschichtung ist.

[0007] Ein Vorteil des beschichteten Stahlsubstrats ist, dass die Kupfer-enthaltende Beschichtung eine Barriere gegen
eine ungewilinschte Aufnahme von diffusiblem Wasserstoff bei nachfolgenden Bearbeitungsprozess fungiert. Mit Kupfer-
enthaltender Beschichtung soll im Rahmen dieser Offenbarung jede Beschichtung mit umfasst sein, die Kupfer oder
eine Kupfer-Legierung enthalt. Die Kupfer-enthaltende Beschichtung kann auch weitere Legierungselemente enthalten,
insbesondere Zink. Vorzugsweise wird eine Zink-Kupfer-Beschichtung verwendet, die in aufgebrachtem Zustand min-
destens 60 Gewichtsprozent Zink und mindestens ein Gewichtsprozent Kupfer enthélt. Die Kupfer-enthaltende Be-
schichtung ist insbesondere eine nanokristalline Beschichtung beziehungsweise hat eine nanokristalline Struktur. Als
nanokristallin wird im Rahmen der vorliegenden Offenbarung ein kristalliner Stoff verstanden, dessen mittlere KorngréRe
im Bereich von Nanometern liegt, beispielsweise kleiner 400 Nanometern, gegebenenfalls auch kleiner 20 Nanometern,
insbesondere kleiner 10 Nanometern.

[0008] Das Stahlsubstrat kann beispielsweise ein hartbarer, insbesondere manganhaltiger Stahlwerkstoff sein. Dieser
kann neben Mangan weitere Mikrolegierungselemente beinhalten, wie beispielsweise Niob und/oder Titan mit einem
Masseanteil von vorzugsweise maximal 1000 ppm, und/oder weitere Mikrolegierungselemente in geringen Massean-
teilen, wie Bor und/oder Vanadium. Beispiele flir einen verwendbaren Stahlwerkstoff sind 17MnB5, 22MnB5, 26MnB5
oder 34MnB5. Das Ausgangsmaterial (Bandmaterial) kann eine Zugfestigkeit von beispielsweise mindestens 450 MPa
aufweisen. Ein aus dem beschichteten Stahlsubstrat hergestelltes Formteil kann eine Endzugfestigkeit von beispiels-
weise mindestens 1100 MPa, vorzugsweise mindestens 1300 MPa, insbesondere mindestens 1500 MPa, besonders
bevorzugt sogar von 1900 MPa oder darliber zumindest in Teilbereichen aufweisen. Es ist auch mdglich, dass andere
Teilbereiche eine niedrigere Zugfestigkeit von weniger als 1100 MPa und dafiir hdherer Duktilitdt aufweisen.

[0009] Als Ausgangsmaterial fir das Stahlsubstrat kann konstant dickes Material oder Material mit variabler Blechdicke
verwendet werden. Beispiele flr unterschiedliche Blechdicken sind beispielsweise aus mehreren Blechen zusammen-
geschweildte Platinen, sogenannte Tailor Welded Blanks (TWB) oder einteilige Platinen mit unterschiedlichen Dicken,
die durch Flexibles Walzen hergestellt sind, sogenannte Tailor Rolled Blanks (TRB). Das Stahlsubstrat kann sowohl als
Bandmaterial (Coil) als auch als Rechteckplatine oder Formschnitt vorliegen.

[0010] Die erste Beschichtung enthalt zumindest 85 Gewichtsprozent Aluminium, was die Méglichkeit der Verwendung
einer reinen Aluminium-Beschichtung (100 Gew.% Al) mit umfasst, ebenso wie die Verwendung einer Legierung, die
als Hauptlegierungsbestandteil Aluminium mit mindestens 85 Gewichtsprozent und optional weitere Legierungsbestand-
teile enthalt, beispielsweise Silizium mit beispielsweise zwischen 5 und 15 Gewichtsprozent und/oder Eisen mit bis zu
5 Gewichtsprozent und/oder andere Legierungselemente in geringeren Anteilen. Im Rahmen der vorliegende Offenba-
rung wird aufgrund des Hauptbestandteils Aluminium allgemein auch die Bezeichnung Aluminium-Beschichtung oder
Aluminium-basierte Beschichtung fiir die erste Beschichtung verwendet, womit die genannten Mdglichkeiten anderer
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Legierungszusammensetzungen begrifflich mit umfasst sein sollen. Die Aluminium-Beschichtung kann beispielsweise
im Schmelztauchverfahren in einem Schmelzbad mit mindestens 85 Gewichtsprozent Aluminium und gegebenenfalls
weiteren Legierungsbestandteilen oder anderen Ublichen Beschichtungsverfahren auf das Stahlsubstrat aufgetragen
werden. Eine beispielhafte Zusammensetzung des Schmelzbads beziehungsweise der aufgebrachten Beschichtung
kann bis zu 3 Gewichtsprozent Eisen, 9 bis 12 Gewichtsprozent Silizium und Rest Aluminium enthalten. Die Dicke der
ersten Beschichtung kann beispielsweise zwischen 5 und 50 Mikrometer, vorzugsweise zwischen 10 und 35 Mikrometer
liegen.

[0011] Die zweite Beschichtung kann eine Mindestdicke von beispielsweise mindestens 10 Nanometern (10 nm),
insbesondere mindestens 200 Nanometern (200 nm) aufweisen. Die maximale Dicke der nanokristallinen Beschichtung
kann beispielsweise bis zu zwei Mikrometern (2 wm), insbesondere bis zu 1500 Nanometern (1500 nm), insbesondere
bis zu 800 Nanometern (800 nm) betragen. Die in der vorliegenden Offenbarung genannten Legierungszusammenset-
zungen fur die Zink-Nickel-Beschichtung (z.B. mindestens 60 Gew.% Zn und mindestens 5 Gew% Cu) beziehen sich
insbesondere auf einen oberen und/oder mittleren Tiefenbereich der Zink-Nickel-Beschichtung.

[0012] Das Aufbringen der insbesondere nano-kristallinen Zink-Kupfer-Beschichtung kann beispielsweise mittels
stromloser und/oder elektrolytischer Abscheidung auf dem Aluminium-beschichteten Stahlsubstrat erfolgen. Alternativ
kann die zweite Beschichtung auch durch ein Tauchverfahren, PVD-Verfahren, CVD-Verfahren oder Feuerverzinkungs-
verfahren aufgebracht werden.

[0013] Die zweite Beschichtung kann in auf das Stahlsubstrat aufgebrachtem Zustand insbesondere 80 bis 90 Ge-
wichtsprozent Zink und/oder 10 bis 20 Gewichtsprozent Kupfer enthalten. Nach einer ersten Méglichkeit kann vorgesehen
sein, dass die zweite Beschichtung nur Zink und Kupfer enthalt. Alternativ kann die zweite Beschichtung auch weitere
Legierungsbestandteile beinhalten, insbesondere bis zu 5 Gewichtsprozent Eisen und/oder bis zu 10 Gewichtsprozent
Nickel, oder andere.

[0014] Die Aufgabe wird weiter geldst durch ein Verfahren zum Herstellen eines geharteten Formteils mit den Schritten:
Beschichten eines Stahlsubstrats mit einer Aluminium-Beschichtung, wobei die Aluminium-Beschichtung in auf das
Stahlsubstrat aufgebrachtem Zustand mindestens 85 Gewichtsprozent Aluminium enthalt; Walzen des Stahlsubstrats;
Aufbringen einer Kupfer-enthaltenden Beschichtung, wobei das Aufbringen der Kupfer-enthaltenden Beschichtung nach
dem Beschichten des Stahlsubstrats mit der Aluminium-Beschichtung erfolgt; Herausarbeiten einer Platine aus dem
Stahlsubstrat; Warmumformen der Platine zum Erzeugen eines geharteten Formteils.

[0015] Mit dem genannten Verfahren werden im Wesentlichen dieselben Vorteile erreicht, wie mit dem beschichteten
Stahlsubstrat, so dass auf die obige Beschreibung Bezug genommen wird. Dabei versteht es sich, dass alle oben
genannten, erfindungsgemafen und bevorzugten Merkmale des beschichteten Stahlsubstrats sich auch auf das Ver-
fahren Ubertragen lassen, und umgekehrt, alle im Zusammenhang mit dem Verfahren genannten Merkmale auch auf
das Erzeugnis Ubertragbar sind. Die Kupfer-enthaltende Beschichtung bildet eine Barriere gegen eine ungewiinschte
Aufnahme von diffusiblem Wasserstoff, insbesondere wahrend des nachfolgenden Warmumformens. So hat es sich
gezeigt, dass mit dem vorgeschlagenen Verfahren eine Reduktion der Aufnahme von diffusiblem Wasserstoff von mehr
als 50 % erreicht werden kann. Auf diese Weise kdnnen ungewlinschte Wasserstoffversprodungen des Stahlwerkstoffs
vermieden oder zumindest reduziert werden. Insgesamt wird somit eine besonders hohe mechanische Beanspruchbar-
keit beziehungsweise Verschleilfestigkeit des geharteten Formteils erreicht. Die Kupfer-enthaltende Beschichtung kann
insbesondere als Zink-Kupfer-Beschichtung aufgebracht werden, die in aufgebrachtem Zustand mindestens 60 Ge-
wichtsprozent Zink und mindestens ein, vorzugsweise mindestens 5 Gewichtsprozent Kupfer enthalt. Die zweite Be-
schichtung wird vorzugsweise unter Ausbildung einer kristallartigen bzw. nano-kristallinen Struktur auf das vorbeschich-
tete Stahlsubstrat aufgebacht. Dabei lagern sich erste Beschichtungsteilchen an der Oberflache des vorbeschichteten
Stahlsubstrats an und wachsen dann mit der Zeit zu gréf3eren Kristallen auf. Die Form der gewachsenen Nanokristalle
ist beliebig und kann globular bis stengelférmig sein.

[0016] Die vorzugsweise nano-kristalline Zink-Kupfer-Beschichtung kann beispielsweise mittels stromloser Abschei-
dung, elektrolytischer Abscheidung, elektrochemischer (galvanischer) Abscheidung, PVD-Verfahren, CVD-Verfahren
und/oder Feuerbeschichtungsverfahren, insbesondere Feuerverzinkungsverfahren, aufgebracht werden. Ein besonders
effizientes Verfahren ist das stromlose Beschichten, beziehungsweise eine stromlose Metallabscheidung, worunter
insbesondere Beschichtungsverfahren verstanden werden, die ohne Anwendung einer du3eren Stromquelle ablaufen.
Nach einer méglichen Ausfiihrung kann die nano-kristallinen Zink-Kupfer-Beschichtung mittels einer legierten Zinkat-
beize aufgebracht werden. Die Zinkatbeize kann insbesondere zumindest Natriumhydroxid, Zinkoxid, Komplexbildner
und Metallsalze wie Eisen und Kupfer enthalten. Der pH-Wert der legierten Zinkatbeize kann beispielsweise 11-14
betragen. Das Beschichten kann beispielsweise bei Temperaturen zwischen 20°C und 98°C erfolgen. Nach dem Be-
schichten kann das beschichtete Stahlsubstrat getrocknet werden, beispielsweise mittels Heil3lufttrocknung.

[0017] Die Zeitdauer zum Aufbringen der Zink-Kupfer-Beschichtung auf das Aluminium-beschichtete Stahlsubstrat
kann beispielsweise mindestens 0,5 Minuten und/oder bis zu 5,0 Minuten betragen. Dabei gilt, je Ianger die Beschich-
tungsdauer, desto dicker wird die nano-kristalline Zink-Kupfer-Beschichtung. Vorzugsweise wird die Zeitdauer so ge-
wahlt, dass die zweite Beschichtung eine Dicke von 10 Nanometern (10 nm) bis zwei Mikrometern (2 pm), insbesondere
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von 200 Nanometern (200 nm) bis zu 800 Nanometern (800 nm) aufweist.

[0018] Fir eine gute Haftung ist es giinstig, wenn die Oberflache der Aluminium-Beschichtung vordem Aufbringen
der nano-kristallinen Zink-Kupfer-Beschichtung aktiviert wird, was beispielsweise mittels Beizen erfolgen kann. Hierfir
kann eine Aluminium enthaltende Beize verwendet werden. Durch das Aktivieren wird die auRenliegende Oxidschicht
der Aluminium-Beschichtung entfernt, so dass giinstige Voraussetzungen zum Verbinden der Aluminium-Beschichtung
mit der aufzubringenden Zink-Kupfer-Beschichtung erreicht werden. Vor dem Aktivieren kann das Stahlsubstrat optional
entfettet werden, was vom Oberflachenzustand abhangig ist. Nach dem Aktivieren kann das Stahlsubstrat optional
dekapiert werden.

[0019] Im Rahmen der Herstellung des geharteten Formteils wird das Substrat als Bandmaterial auf eine gewlinschte
Dicke Uiber der Lange gewalzt. Das Walzen kann als konventionelles oder als Flexibles Walzen durchgefiihrt werden.
Beim konventionellen Walzen wird eine einheitliche Dicke Giber der Lange erzeugt, wahrend beim Flexiblen Walzen eine
variable Dicke Uber einer Lange des Bandmaterials erzeugt wird. Das erfindungsgemafe Verfahren eignet sich beson-
ders gut fir flexibel gewalztes Bandmaterial, da auch die diinner gewalzten Substratabschnitte nach dem Aufbringen
der nano-kristallinen Zink-Kupfer-Beschichtung eine erhdhte Resistenz gegen das Eindiffundieren von Wasserstoff ha-
ben, sodass gerade auch indiesen diinneren Bereichen eine verringerte Mikrorissneigung gegebenist. Das Stahlsubstrat
kann vor oder nach dem Walzen mit der Aluminium-Beschichtung versehen werden.

[0020] An geeigneter Stelle des Verfahrens werden aus dem gewalzten Bandmaterial Platinen erzeugt. Dieser Ver-
fahrensschritt wird auch als Vereinzeln bezeichnet. Das Vereinzeln kann durch mechanisches Schneiden oder mittels
Laserschneiden durchgefiihrt werden. Die Bezeichnung Platinen soll im Rahmen der vorliegenden Offenbarung sowohl
rechteckige Blechtafeln, die aus dem Bandmaterial herausgetrennt worden sind, als auch Formschnitte mit umfasst
sein. Formschnitte sind aus dem Bandmaterial herausgearbeitete Blechelemente, deren Auflenkontur an die Form des
Endprodukts bereits angepasst ist. Das Erzeugen von Platinen aus dem Stahlsubstrat kann vor oder nach dem Be-
schichten des Stahlsubstrats mit der nano-kristallinen Zink-Kupfer-Beschichtung erfolgen. Im ersten Fall, Vereinzeln vor
dem Beschichten, wird das Beschichten stiickweise durchgefiihrt. Im zweiten Fall, Vereinzeln nach dem Beschichten,
kann das Beschichten im Durchlaufverfahren des Bandmaterials durch ein Tauchbad durchgefiihrt werden, was beson-
ders effizient ist.

[0021] Die Blechplatinen werden nach dem Aufbringen der nano-kristallinen Zink-Kupfer-Beschichtung warmumge-
formt, wobei gegebenenfalls weitere Verfahrensschritte zwischengeschaltet sein kénnen. Im Rahmen des Warmumfor-
mens wird die Platine zumindest in einem Teilbereich auf Austenitisierungstemperatur erwarmt; anschlieRend in ein
Warmformwerkzeug eingelegt und im Warmformwerkzeug umgeformt und abgekiihlt, so dass ein gehartetes Formteil
entsteht. Das Erwarmen wird in einer geeigneten Warmeeinrichtung, beispielsweise in einem Ofen vorgenommen. Durch
das schnelle Abkiihlen des Formteils im Umformwerkzeug wird eine gehartete, zumindest teilweise martensitische
Geflgestruktur erzeugt. Dieser Prozess des Warmumformens und schnellen Abkihlen in einem Umformwerkzeug wird
auch als Pressharten bezeichnet.

[0022] Aufgrund der Zink-Kupfer-Beschichtung ist eine deutliche Reduzierung der Wasserstoffaufnahme in der War-
meeinrichtung gegeben, da die Zink-Kupfer-Beschichtung eine Reaktion des Wasserdampfs mit der Aluminium-Be-
schichtung verhindert beziehungsweise zumindest hemmt. AuRerdem ist der Abrieb im Werkzeug aufgrund der Zink-
Kupfer-Beschichtung reduziert, was den Verschleil? senkt und die Lebensdauer verlangert. Ein weiterer Vorteil ist, dass
die Verweilzeit in der Warmeeinrichtung aufgrund der dunklen Oberfliche und damit des héheren Absorptionsgrades
der Zink-Kupfer-Beschichtung reduziert werden kann. Schlielich ist als weiterer Vorteil zu nennen, dass die Zink-Kupfer-
Beschichtung in einem spateren Schritt phosphatiert werden kann, beziehungsweise, dass eine Phosphatschicht an
der Zink-Kupfer-Beschichtung anhaftet, was bei einer Aluminium-beschichteten Oberflache nicht gegeben ist.

[0023] Das Warmumformen kann nach einer ersten Mdéglichkeit als indirekter Prozess durchgefiihrt werden, der die
Teilschritte Kaltvorformen, anschlieRendes Erwarmen des kalt vorgeformten Bauteils auf Austenitisierungstemperatur
sowie anschlieRendes Warmumformen zur Erzeugung der Endkontur des Erzeugnisses umfasst. Das Warmumformen
kann nach einer zweiten Moglichkeit auch als direkter Prozess durchgefiihrt werden, der dadurch gekennzeichnet ist,
dass das Bauteil direkt auf Austenitisierungstemperatur erwarmt und anschlieRend zur gewiinschten Endkontur in einem
Schritt warmumgeformt wird. Ein vorhergehendes (kaltes) Vorformen findet hier nicht statt.

[0024] Da die Wasserstoffbeladung beim Warmumformungsprozess gemaR dem vorliegenden Verfahren besonders
gering ist, kann auf eine Taupunktregelung im Ofen verzichtet werden. Ein weiterer Vorteil der Zink-Kupfer-Beschichtung
ist, dass im Anschluss an das Pressharten unter Umstédnden auf eine Oberflachenreinigung verzichtet werden kann
und, dass die Oberflache der Zink-Kupfer-Beschichtung eine Phosphatierung ermdglicht, was wiederum zu einem bes-
seren Korrosionsschutz fiihrt.

[0025] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele werden nachstehend anhand der Zeichnungsfiguren erlutert. Hierin zeigt

Figur 1 ein erfindungsgemafRes Verfahren schematisch in einer ersten Ausfiihrungsform;

Figur 2 ein erfindungsgemafRes Verfahren schematisch in einer zweiten Ausfiihrungsform;
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Figur 3A  ein erfindungsgemafes beschichtetes Stahlsubstrat schematisch im Querschnitt;

Figur 3B eine vergrofRerte Schnittdarstellung (Rasterelektronenmikroskop) eines erfindungsgemafRen beschichteten
Stahlsubstrats;

Figur 4A  eine vergréRerte Draufsicht auf die Oberflache eines Aluminium-beschichteten Stahlsubstrats nach dem
Walzen;

Figur 4B  eine vergréRerte Draufsicht auf die Oberflache eines Aluminium-beschichteten Stahlsubstrats nach dem
Aufbringen einer nanokristallinen Zink-Kupfer-Beschichtung;

Figur 4C  eine vergroRerte Draufsicht auf die Oberflache eines erfindungsgemaf beschichteten Stahlsubstrats nach
dem Warmumformen;

Figur 5A  eine grafische Darstellung des Schichtaufbaus (GDOES-Analyse) eines erfindungsgemaf beschichteten
Stahlsubstrats vor dem Warmumformen;

Figur 5B eine grafische Darstellung des Schichtaufbaus (GDOES-Analyse) eines erfindungsgemaf beschichteten
Stahlsubstrats nach dem Warmumformen;

Figur 6A  eine vergroRerte Draufsicht auf die Oberflache eines Aluminium-beschichteten Stahlsubstrats (ohne Zink-
Kupfer-Beschichtung) nach dem Warmumformen;

Figur 6B eine vergrofRerte Draufsicht auf die Oberflache eines erfindungsgeméafRen beschichteten Stahlsubstrats
nach dem Warmumformen;

Figur 7 eine grafische Gegeniiberstellung des in das beschichtete Blech eindiffundierten Wasserstoffs bei Verwen-
dung eines Aluminium-beschichteten Stahlsubstrats (ohne Zink-Kupfer-Beschichtung) verglichen mit der
Verwendung eines erfindungsgemalen beschichteten Stahlsubstrats;

Figur 8 eine grafische Darstellung der Verweilzeit bei Verwendung eines Aluminium-beschichteten Stahlsubstrats
(ohne Zink-Kupfer-Beschichtung) verglichen mit der Verwendung eines erfindungsgemafRen beschichteten
Stahlsubstrats, jeweils nach einem Walzen.

[0026] Die Figuren 1 bis 8 werden nachstehend gemeinsam beschrieben.

[0027] Figur 1 zeigt ein erfindungsgemafes Verfahren zur Herstellung eines geharteten Erzeugnisses aus einem
beschichteten Stahlsubstrat 2 nach einer ersten Verfahrensfiihrung. Als Stahlsubstrat ist im Rahmen der vorliegenden
Offenbarung ein hartbares Stahlflachprodukt mit umfasst, das aus einem Stahlwerkstoff erzeugtist, der eine Streckgrenze
von 150 bis 1100 MPa und eine Zugfestigkeit von 300 bis 1200 MPa aufweisen kann. Der Stahlwerkstoff kann einen
Anteil an Kohlenstoff von mindestens 0,1 Masseprozent, insbesondre mindestens 0,2 Masseprozent, bis zu 0,35 Masse-
prozent aufweisen. Beispielsweise kann 22MnB5 als Stahlsubstrat 2 verwendet, wobei auch andere hartbare, insbe-
sondere manganhaltige Stahlwerkstoffe verwendbar sind, wie beispielsweise 17MnB5, 26MnB5 oder 34MnB5. Das
Stahlflachprodukt kann als Bandmaterial oder hieraus erzeugten Platinen vorliegen.

[0028] Im Verfahrensschritt S1 wird das Stahlsubstrat 2, das im Ausgangszustand auf einem Coil 3 aufgewickelt ist
und auch als Stahlband oder Bandmaterial bezeichnet werden kann, mit einer ersten Beschichtung 4 versehen. Die
erste Beschichtung enthalt in auf das Stahlsubstrat aufgebrachtem Zustand zumindest 85 Gewichtsprozent Aluminium.
In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die erste Beschichtung ferner bis zu 15 Gewichtsprozent
Silizium enthalt. Es versteht sich, dass andere Legierungselemente zulasten des Silizium-Anteils mit enthalten sein
kénnen, beispielsweise Eisen und/oder andere mit insgesamt bis zu 5 Gewichtsprozent. Die Aluminium-Beschichtung
wird im Schmelztauchverfahren in einem Schmelzbad 5 einer Beschichtungsvorrichtung 6 auf das Stahlsubstrat 2 auf-
getragen, wobei andere (ibliche Beschichtungsverfahren wie elekirolytische Beschichtung ebenso denkbar sind.
[0029] Nach dem Aufbringen der ersten Beschichtung 4 wird das beschichtete Stahlsubstrat 2 walzend bearbeitet. In
Figur 4A ist die Oberflache des Aluminium-beschichteten Stahlsubstrats 2 nach dem Walzen in stark vergréRerter
Darstellung mittels Rasterelektronenmikroskop gezeigt. Es sind die Walzspuren beziehungsweise die Walzrichtung
erkennbar, die als Pfeil R eingezeichnet ist.

[0030] Das beschichtete Stahlsubstrat 2 wird vorliegend mittels flexiblem Walzen gewalzt, ohne hierauf eingeschrankt
zu sein. Hierfiir wird das Stahlband 2, das vor dem flexiblen Walzen eine weitestgehend konstante Blechdicke tber der
Lange aufweist, mittels Walzen 7, 8 derart gewalzt, das es langs der Walzrichtung eine variable Blechdicke erhalt.
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Wahrend des Walzens wird der Prozess liberwacht und gesteuert, wobei die von einer Blechdickenmessung 9 ermittelten
Daten als Eingangssignal zur Steuerung der Walzen 7, 8 verwendet werden. Nach dem flexiblen Walzen hat das Band-
material 2 in Walzrichtung unterschiedliche Dicken. Das Bandmaterial 2 wird nach dem flexiblen Walzen wieder zum
Coil 3 aufgewickelt, so dass es dem nachsten Verfahrensschritt zugefiihrt werden kann.

[0031] Nach einer abgewandelten Ausfiihrungsform kann das Stahlband 2 auch mittels herkdmmlichem Walzverfah-
ren, das heillt mit einheitlicher Blechdicke uber der Lange gewalzt werden. Nach einer weiteren Abwandlung, welche
fur beide Verfahrensfiihrungen Flexibles Walzen und herkémmliches Walzen gilt, kann das Aufbringen der ersten Be-
schichtung (S1) auch nach dem Walzen (S2) erfolgen, das heit durch Umkehrung der Reihenfolge der Schritte S1 und
S2.

[0032] Nach dem Walzprozess kann das Stahlband 2 in einem nachfolgenden Verfahrensschritt geglattet werden,
was in einer Bandrichtvorrichtung erfolgt. Der Verfahrensschritt des Glattens ist optional und kann auch weggelassen
werden.

[0033] Nach dem Walzen (S1) beziehungsweise Glatten (falls vorgesehen) wird das Aluminium-beschichtete Stahl-
substrat 2 im Verfahrensschritt S3 vereinzelt. Dabei werden aus dem Aluminium-beschichteten Stahlband 2 einzelne
Blechplatinen herausgearbeitet, beispielsweise mittels einer Stanz- und/oder Schneidvorrichtung 10. Je nach Form der
zu fertigenden Blechplatinen kénnen diese aus dem Bandmaterial 2 als Formschnitt ausgestanzt werden, wobei ein
nicht weiterverwendeter Rand als Schrott wegfallt, oder das Bandmaterial 2 kann einfach in Teilstlicke abgelédngt werden.
[0034] Nach dem Vereinzeln wird das Aluminium-beschichtete Stahlsubstrat 2, das nun in Form von Platinen vorliegt,
mit einer zweiten Beschichtung 11 beschichtet. Die zweite Beschichtung wird als nano-kristalline Zink-Kupfer-Beschich-
tung 11 auf das Stahlsubstrat 2 aufgebracht, wobei die zweite Beschichtung in aufgebrachtem Zustand mindestens 60
Gewichtsprozent Zink und mindestens 5 Gewichtsprozent Kupfer sowie optional weitere Legierungsbestandteile wie
beispielsweise bis zu 5 Gewichtsprozent Eisen und/oder bis zu 10 Gewichtsprozent Nickel. Der Aufbau des mit Alumi-
nium-Beschichtung 4 und mit Zink-Kupfer-Beschichtung 11 versehenen Stahlsubstrats 2 ist in Figur 3A schematisch
dargestellt und in Figur 3B als rasterelektronenmikroskopische, vergréRerte Darstellung des Ausschnitts 11l aus Figur
3A dargestellt. Es ist erkennbar, dass die nano-kristalline Zink-Kupfer-Beschichtung 11 wesentlich diinner ist als die
Aluminium-Beschichtung 4. Die Aluminium-Beschichtung 4 kann beispielsweise eine Dicke D4 von zwischen 5 und 50
Mikrometer, vorzugsweise zwischen 10 und 35 Mikrometer haben. Die Dicke D11 des Schichtaufbaus der Zink-Kupfer-
Beschichtung 11 hangt von der Art und Dauer des Beschichtungsprozesses ab und kann beispielsweise zwischen 10
Nanometer und 2 Mikrometer liegen. Eine stark vergréRerte Draufsicht auf die Oberflache des mit nano-kristalliner Zink-
Kupfer-Beschichtung 11 versehenen Stahlsubstrats ist in Figur 4B gezeigt. Es ist die feinkdrnige, kristalline Struktur der
Zink-Kupfer-Beschichtung 11 erkennbar sowie die durch das Walzen erzeugten Walzspuren, welche als Walzrichtung
R eingezeichnet sind. Dabei kdnnen die aufgewachsenen Kristalle im Mittel eine 1&ngste Erstreckung von beispielsweise
weniger als 400 nm haben. Die Form der Kristalle entsteht gemaR dem Wachstum beliebig und kann globular bis
stengelférmig sein.

[0035] Vorliegend wird die Zink-Kupfer-Beschichtung 11 mittels stromloser und/oder elektrolytischer Abscheidung auf
das Aluminium-beschichtete Stahlsubstrat 2 aufgebracht. Hierfiir werden die Platinen 2 bei der vorliegenden Verfah-
rensflihrung einzeln oder in Gruppen in ein mit elektrolytischer Flussigkeit 12 gefiilltes Tauchbecken 13 einer elektro-
lytischen Beschichtungsvorrichtung 14 eingetaucht. Vorzugsweise erfolgt das Beschichten stromlos bei Temperaturen
von insbesondere zwischen 20°C und 98°C. Als elektrolytische Flissigkeit kann eine legierte Zinkatbeize verwendet
werden, die insbesondere Natriumhydroxid, Zinkoxid, Komplexbildner und Metallsalze wie Eisen und Kupfer enthalten
kann. Der pH-Wert der legierten Zinkatbeize kann beispielsweise 11 - 14 betragen. In einer beispielhaften Ausfiihrung
kann die legierte Zinkatbeize zumindest einen oder mehrere der nachstehend genannten Bestandteile enthalten: Nat-
riumhydroxid 10 bis 345 g/l, Zinkcarbonat bis 87 g/l, Eisen(ll)-chlorid bis 23 g/l, Zinkoxid bis 63 g/I, Kaliumnatriumtartrat
von 45 bis 100 g/, Natriumglukonat bis 7 g/l, Salicylsaure bis 4 g/l, Zinksulfat bis 24 g/l, Nickelsulfat bis 20 g/I, Natrium-
cyanid bis 25 g/l und/oder Natriumnitrat bis 1 g/I.

[0036] Nach Eintauchen der Aluminium-beschichteten Platine 2 in die Zinkatbeize 12 lagert sich eine Zinkatschicht
an der Oberflache der Platine 2 ab. Die Abscheidung der Zinkatschicht begriindet sich auf einer Redox-Reaktion mit
den folgenden Teilreaktionen. Die Zinkabscheidung erfolgt in drei Schritten mithilfe der Bildung von Aluminiumhydroxid
unter Oxidation von Aluminium (Reaktion 1).

(1) Al + 3 OH- => AI(OH)3 + 3 e-

[0037] Hierbindetsich das elementare Aluminium unter Abgabe von drei Elektronen an drei Hydroxidgruppen. Ebenso
bildet sich das Aluminat durch Reaktion der Natronlauge mit Aluminiumhydroxid (Reaktion 2).

) AI(OH)3 + NaOH => NaAl(OH)4

[0038] Gleichzeitig erfolgt die Reduktion von in Zinkat gebundenem Zink zu elementarem Zink (Reaktion 3). Das Zinkat
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dissoziiert zu zweiwertigem Zink und 4 Hydroxidgruppen. Die Anbindung von 2 Elektronen an das zweiwertige Zink
schlief3t die Bildung von elementarem Zink ab. Die Reduktion von Zink und dessen Abscheidung auf der Aluminium-
Silizium-Oberflache stellt sich wie folgt dar:

®) Zn(OH),2 => Zn2* + 4 OH- Zn2* + 2 &~ => Zn.

[0039] Die gesamte Reaktion (4) der Zinkabscheidung ist im folgenden Schritt zusammengefasst, wobei die Schicht-
dicke zeitabhangig ist.

(4) 3 Na2Zn(OH)4 + 2 Al => 2 NaAl(OH)4 + 3 Zn + 4 NaOH

[0040] Eswerden Kupferund Zinkzusammen abgeschieden. Die dlinne, leitfdhige und auenstromlos abgeschiedene
Zinkatschicht enthalt Gberwiegend Zink, ferner Kupfer, kann aber auch andere Metalle wie Nickel oder Eisen enthalten.
Beeinflusst wird der Zinkatprozess durch die Temperatur des Bads, der Prozessdauer, dem Legierungstyp des Alumi-
niums (Al/AISi) und durch zugesetzte lonen. Die Gestalt der Zinkkristalle andert sich mit der Lésungskonzentration der
Zinkatbeize.

[0041] Die Schichtdicke der Ablagerung 11 kann iber die Verweilzeit der Platine 2 in der Zinkatbeize 12 variiert werden.
Vorzugsweise wird die Zeitdauer so gewahlt, dass die zweite Beschichtung 4 eine Dicke von 10 Nanometern (10 nm)
bis zwei Mikrometern (2 wm), insbesondere von 200 Nanometern (200 nm) bis zu 800 Nanometern (800 nm) aufweist.
Beispielsweise kann die Zeitdauer zum Aufbringen der Zink-Kupfer-Beschichtung 11 auf das Aluminium-beschichtete
Stahlsubstrat 2 zwischen 0,5 Minuten und bis zu 5,0 Minuten liegen. Dabei gilt insbesondere, dass mit zunehmender
Beschichtungsdauer mehr und mehr Kupfer und Zink abgeschieden werden, so dass entsprechend auch die Beschich-
tungskristalle aufwachsen beziehungsweise mehr und mehr Beschichtungskristalle entstehen, so dass die Dicke der
nanokristallinen Beschichtung 4 mit der Zeit insgesamt zunimmt. Es versteht sich, dass zum Aufbringen der nano-
kristalline Zink-Kupfer-Beschichtung 11 auf das Aluminium-beschichtete Stahlsubstrat auch andere Beschichtungsver-
fahren mdéglich sind, wie beispielsweise elektrochemische (galvanischer) Abscheidung, PVD-Verfahren, CVD-Verfahren
oder Feuerverzinkungsverfahren.

[0042] Vor dem Aufbringen der nano-kristallinen Zink-Kupfer-Beschichtung 11 kann die Oberflache der Aluminium-
Beschichtung 4 in einem Zwischenschritt optional aktiviert werden. Das Aktivieren kann beispielsweise mittels einer
Aluminium enthaltenden Beize erfolgen. Durch das Aktivieren wird die aul3enliegende Oxidschicht der Aluminium-Be-
schichtung 4 entfernt, so dass giinstige Voraussetzungen zum Verbinden der Aluminium-Beschichtung 4 mit der auf-
zubringenden Zink-Kupfer-Beschichtung 11 erreicht werden.

[0043] Die Aluminiumoxidschicht lasst sich beispielsweise nasschemisch mithilfe eines Zinkatprozesses entfernen.
Hierzu kann eine auf das Substrat 2 abgestimmte Beizlésung verwendet werden. Bei Ansetzen der hauptsachlich aus
wassriger, NaOH-alkalischer Zinkoxidlésung bestehenden Beize bildet sich Natriumzinkat (Reaktion 1). Die Zinkatbeize
ist demnach eine Natriumzinkatldsung mit iberschiissigem NaOH und gewd&hnlich stark basischem pH Wert.

(1) ZnO + 2 NaOH + H20 => Na2Zn(OH)4.

[0044] Beider Reaktion einer Beizlésung mit einer technischen Aluminiumoberflache 16st sich die vorhandene Oxid-
schicht unter Bildung von Natriumaluminat (Reaktion 2).

) AI203 + 2 NaOH + 3 H20 => 2NaAl(OH)4.

[0045] Durch das vorgeschaltete Aktivieren werden besonders gute Voraussetzungen fir eine hohe Haftfestigkeit der
abgeschiedenen Zink-Kupfer-Beschichtung 11 auf der Aluminium-Beschichtung 4 erreicht, so dass eine ungewiinschte
Reoxidation des Aluminiums verhindertwird. Anstelle des hier beispielhaft beschriebenen Beizverfahrens zum Aktivieren
der Oberflache sind auch chemische Prozesse oder mechanische Prozesse (Schleifen) mdglich.

[0046] Nach dem Aufbringen der nano-kristallinen Zink-Kupfer-Beschichtung 11 im Schritt S4 werden die Platinen 2
im Verfahrensschritt S5 warmumgeformt. Beim Warmumformen wird das Halbzeug auf eine Temperatur erwarmt, die
in der Regel oberhalb der AC1 beziehungsweise AC3-Temperatur des Werkstoffs liegt, beispielsweise zwischen 750°C
bis 1000°C. Das Erwarmen kann gezielt durch geeignete Verfahren durchgefiihrt werden, wie beispielsweise mittels
induktiver Erwarmung, konduktiver Erwarmung, Erwarmung im Rollenherdofen, Kontakterwarmung durch heif3e Platten,
Infrarot, oder andere bekannte Verfahren. Nach dem Erwarmen auf Austenitisierungstemperatur wird das Halbzeug
anschlieBend in ein Warmformwerkzeug 15 eingelegt und hierin umgeformt und derart schnell abgekuhlt beziehungs-
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weise abgeschreckt, dass zumindest teilweise ein martensitisches Hartegefliige im so hergestellten Formteil entsteht.

[0047] Das Warmumformen (S5) kann nach einer ersten Mdglichkeit als direkter Prozess durchgefiihrt werden. Dabei
wird die Platine 2 direkt auf Austenitisierungstemperatur erwadrmt und anschlieRend zur gewiinschten Endkonturin einem
Schritt warmumgeformt wird. Ein vorhergehendes (kaltes) Vorformen findet hier nicht statt. Das Warmumformen kann
nach einer zweiten Mdglichkeit auch als indirekter Prozess durchgefiihrt werden, der die Teilschritte Kaltvorformen,
anschlieBendes Erwarmen des kalt vorgeformten Bauteils auf Austenitisierungstemperatur sowie anschlieRendes War-
mumformen zur Erzeugung der Endkontur des Formteils umfasst.

[0048] In Figur 4C ist die Oberflache des warmumgeformten Formteils mittels Rasterelektronenmikroskop stark ver-
groRert gezeigt. Im Vergleich mit Figur 4B wird erkennbar, dass die vor dem Warmumformen vorliegenden feinen Zink-
Kupfer-Kristalle (Figur 4B) sich nach dem Warmumformen zu gréReren Kdérnerstrukturen zusammengebunden haben
(Figur 4C).

[0049] In den Figuren 5A und 5B ist der Schichtaufbau eines erfindungsgemal beschichteten Stahlsubstrats 2 vor
(Figur 5A) und nach (Figur 5B) dem Warmumformen gezeigt. Es handelt sich bei den Darstellungen um die Ergebnisse
einer Analyse mittels Glimmentladungsspektroskopie (englisch "Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy",
GDOES). Die Glimmentladungsspektroskopie bezeichnet ein spektroskopisches Verfahren zur quantitativen Analyse
von Metallen und anderen auch nichtmetallischen Feststoffen. In den Figuren 5A und 5B ist auf der x-Achse die Tiefe
(d) des Werkstticks von der Oberflache in Mikrometern (um) angegeben. Auf der y-Achse ist die Massekonzentration
(k) der jeweiligen Legierungsbestandteile in Prozent dargestellt. Dabei ist die Massekonzentration (k) skaliert angegeben
mit den in den rechten Kasten zugrunde liegenden Werten. Die absoluten Anteile der jeweiligen Legierungselemente
(Fe, Si, O, Al, Cu, Zn) ergeben sich aus den Prozentwerten, die auf der y-Achse ablesbar sind, multipliziert mit dem
jeweiligen Skalenwert, der in dem Kasten angegeben ist. Fir Kupfer (Cu) ergibt sich beispielsweise vor dem Warmum-
formen (Figur 5A) auf der Oberflache (Tiefe d = 0 um) ein Wert von ca. 76 % (Massekonzentration k abgelesen auf y-
Achse) von dem im Kasten angegebenen Skalenwert von 10 %, das heiltinsgesamt etwa 7,6 %. Es ergeben sich ferner
entsprechend fiir Zink ein Wert von etwa 54 %, fir Aluminium von etwa 22 %, fir Silizium von etwa 13,7 % (= 76 % x
18 %) und flr Sauerstoff von weniger als 1 %, jeweils auf der Oberfliche des Werkstiicks (Tiefe = 0 wm). In einer Tiefe
von 1 um liegt eine typische Verteilung von Aluminium-beschichteten Material vor mit Masseanteilen von etwa 90 %
Aluminium, 9 % Silizium und einem Rest von etwa 1 %, der Eisen, Kupfer, Zink und Sauerstoff enthalt. Ab einer Tiefe
von etwa 20 um liegt die massemaRige Verteilung des Stahlsubstrats an, hier 22MnB5, vorliegend etwa 98 % Eisen
und dem Rest verteilt auf die Gbrigen Legierungsbestandteile.

[0050] Nach dem Warmumformen (Figur 5B) haben sich die Anteile an Aluminium und Silizium, ausgehend von einer
Tiefe zwischen etwa 1 pm und 20 wm, aufgrund von Diffusionsprozessen hin zu gréReren Tiefen von mehr als 30 pm
in das Stahlsubstrat verschoben, und entsprechend reduziert. So liegt der Anteil an Aluminium nach dem Warmumformen
in einer Tiefe von 1 um bei etwa 40 % und der von Silizium bei etwa 4 %, wohingegen der Anteil an Eisen auf etwa 50
% angestiegen ist. Auch an der Oberflache, das heildt im Bereich der nano-kristallinen Zink-Kupfer-Beschichtung 11,
insbesondere in einer Tiefe von bis zu 1 wm, haben Diffusionsprozesse zu einer Veranderung der Massenkonzentration
gefuhrt. So hat sich der Anteil an Zink auf der Oberflache von vormals etwa 54 % auf etwa 50 % und der von Kupfer
von vormals etwa 7,6 % vor dem Warmumformen auf 2 % nach dem Warmumformen reduziert.

[0051] In den Figuren 6A und 6B sind rasterelektronische Aufnahmen der Oberflaichen eines nur mit Aluminium-
Beschichtung 4 (nicht aber mit Zink-Kupfer-Beschichtung) beschichteten Werkstticks (Figur 6A) und eines erfindungs-
gemal mit Aluminium-Beschichtung 4 und darauf aufgebrachter Zink-Kupfer-Beschichtung 11 beschichteten Werkstiicks
(Figur 6B) einander gegeniibergestellt. Bei dem Substrat mit Aluminium-Beschichtung (ohne weitere Beschichtung
daruber) gemaR Figur 6A ist eine relativ grobe Oberflachenstruktur erkennbar. Demgegeniber hat das erfindungsge-
mafle Substrat 2 mit auf die Aluminium-Beschichtung 4 aufgebrachter Zink-Kupfer-Beschichtung 11 gemaf Figur 6B
eine sehr feinkdrnige beziehungsweise feinkristalline Oberflachenstruktur.

[0052] Ein wesentlicher Vorteil des vorliegenden Verfahrens ist, dass die Zink-Kupfer-Beschichtung 11 in der War-
mevorrichtung eine Reaktion von Wasserdampf mit der Aluminium-Beschichtung 4 verhindert beziehungsweise zumin-
dest hemmt. Folglich ist das Risiko der Wasserstoffversprodung minimiert, was sich insgesamt positiv auf die Festigkeit
und Lebensdauer des Formteils auswirkt.

[0053] Versuche haben gezeigt, dass die Aufnahme von diffusiblem Wasserstoff (Hdiff) bei Herstellung von Formteilen
gemal dem erfindungsgemaRen Verfahren verglichen mit der Herstellung von Formteilen gemag einem herkémmlichen
Verfahren, bei dem keine Zink-Kupfer-Beschichtung auf die Aluminium-Beschichtung aufgebracht wird, deutlich vermin-
dert werden kann. Dies liegt an der nanokristallinen Zink-Kupfer-Beschichtung 11, die eine Barriere gegen diffusiblen
Wasserstoff bildet.

[0054] In Figur 7 zeigt die genannten Vergleichsergebnisse, wobei auf der y-Achse die Menge an aufgenommenen
diffusiblem Wasserstoff (Hdiff) angegeben ist. Die Saule links der gestrichelten Linie gibt den aufgenommenen Was-
serstoff fir Werkstlicke an, die nur mit Aluminium-Beschichtung 4 (nicht aber mit Zink-Kupfer-Beschichtung) versehen
worden sind. Die drei Saulen rechts der gestrichelten Linie geben den aufgenommenen Wasserstoff fiir Werkstticke an,
die erfindungsgemaf mit Aluminium-Beschichtung 4 und mit darauf aufgebrachter Zink-Kupfer-Beschichtung 11 verse-
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hen worden sind, und zwar fiir verschiedene Beschichtungsdauern von einer Minute (linke Saule), 3 Minuten (mittlere
Saule) und 5 Minuten (rechte Saule). Es ist erkennbar, dass die Aufnahme an diffusiblem Wasserstoff (Hdiff) mit zu-
nehmender Zeitdauer beziehungsweise zunehmender Dicke der Zink-Kupfer-Beschichtung 11 sinkt. Ferner ist erkenn-
bar, dass die Aufnahme an diffusiblem Wasserstoff (Hdiff) bei den erfindungsgeméalen Proben mit Zink-Kupfer-Be-
schichtung 11 verglichen mit den Proben ohne Zink-Kupfer-Beschichtung 11 (Hdiff = 100 %) deutlich reduziert ist, und
zwar um 54 % bei Proben mit ein-mindtiger Beschichtungsdauer, um 62 % bei 3-minutiger Beschichtungsdauer und um
60 % bei 5-minutiger Beschichtungsdauer.

[0055] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaf beschichteten Stahlsubstrats beziehungsweise des erfindungsge-
malen Verfahrens ist, dass der Abrieb im Warmformwerkzeug 15 aufgrund der Zink-Kupfer-Beschichtung 11 vermindert
ist.

[0056] Versuche im Zusammenhang mit dem Erwarmen der Platinen im Rahmen des Warmumformens (S5) haben
ferner gezeigt, dass sich das erfindungsgemafie beschichtete Stahlsubstrat 2 mit Aluminium-Beschichtung und nano-
kristalliner Zink-Kupfer-Beschichtung verglichen mit herkémmlichem Stahlsubstrat, das nur eine Aluminium-Beschich-
tung, aber keine Zink-Kupfer-Beschichtung aufweist, deutlich schneller aufheizt. Auch dieser Effekt ist auf die nanokris-
talline Zink-Kupfer-Beschichtung 11 zuriickzufiihren, welche namlich eine dunkle Oberflaiche hat, die folglich einen
héheren Absorptionsgrad von Warme aufweist.

[0057] Figur 8 zeigt die Aufheizraten von erfindungsgeman beschichtetem Stahlsubstrat 2, die als durchgezogene
Linie dargestellt ist, und herkdbmmlichem Aluminium-beschichteten Stahlsubstrat, die als strich-punktierte Linie gezeigt
ist. Auf der y-Achse ist die Temperatur in Grad Celsius T (°C) angegeben; auf der x-Achse die Zeit in Sekunden t (s).
Es ist erkennbar, dass die Ac3-Temperatur, die fir 22MnB5 bei etwa 870°C liegt, bei dem erfindungsgemaf beschich-
tetem Stahlsubstrat 2 mit Aluminium-Beschichtung 4 und Zink-Kupfer-Beschichtung 11 schon nach etwa 100 Sekunden
erreicht wird, wahrend das Aluminium-beschichtete Substrat mit etwa 130 Sekunden deutlich l&nger braucht. Somit
kann die Verweilzeit des erfindungsgemafen Stahlsubstrats 2 in der Warmeeinrichtung reduziert werden, was zu schnel-
leren Taktzeiten fuhrt.

[0058] SchlieBlich ist als weiterer Vorteil zu nennen, dass die Zink-Kupfer-Beschichtung 11 in einem spéateren Schritt
phosphatiert werden kann, beziehungsweise, dass eine Phosphatschicht an der Zink-Kupfer-Beschichtung 11 anhaftet,
was bei einer Aluminium-beschichteten Oberflache nicht gegeben ist. Die Phosphatschicht verbessert die Haftung einer
spater auf das Formteil aufzubringenden kathodischen Tauchlackierung, was wiederum zu einem verbesserten Korro-
sionsschutz fihrt.

[0059] Es versteht sich, dass die erfindungsgeméafe Verfahrensfiihrung auch abgewandelt werden kann. Beispiels-
weise kénnen zwischen den genannten Schritten auch hier nicht gesondert gezeigte Zwischenschritte vorgesehen sein.
Beispielsweise kann das beschichtete Stahlsubstrat 2 nach dem Aufbringen der nanokristallinen Zink-Kupfer-Beschich-
tung 11 mit einer Schutzschicht, beispielsweise einem Lack, versehen werden, der die Beschichtung bis zum Warmum-
formen schitzt.

[0060] Figur2 zeigt ein erfindungsgemafies Verfahren zur Herstellung eines Formteils aus einem Stahlsubstrat 2 nach
einer zweiten Verfahrensfiihrung. Diese entspricht weitestgehend dem Verfahren gemaR Figur 1, so dass hinsichtlich
der Gemeinsamkeiten auf die obige Beschreibung Bezug genommen wird. Dabei sind gleiche beziehungsweise abge-
wandelte Bauteile beziehungsweise Schritte mit gleichen Bezugszeichen versehen, wie in Figur 1. Im Folgenden wird
im Wesentlichen auf die Unterschiede des vorliegenden Verfahrens eingegangen.

[0061] Die Verfahrensschritte S1 (Aufbringen der Aluminium-Beschichtung 4), S2 (Walzen) und S5 (Warmumformen)
entsprechen den Verfahrensschritten S1, S2 und S5 gemaf Figur 1.

[0062] Dereinzige Unterschied dervorliegenden Verfahrensfiihrung bestehtin der Reihenfolge der Schritte Aufbringen
der nano-kristallinen Beschichtung 11 (Schritt S3) und Vereinzeln (Schritt S4), welche gegeniiber dem Verfahren nach
Figur 1 umgedreht sind. Das heil3t bei dem vorliegenden Verfahren nach Figur 2 wird das bandférmige Aluminium-
beschichtete Stahlsubstrat 2 nach dem Walzen (S2) im Schritt S3 mit der nano-kristallinen Zink-Kupfer-Beschichtung
11 versehen. Dies erfolgt im Durchlaufverfahren durch ein mit elektrolytischer Fllssigkeit 12 gefiilltes Tauchbecken 13.
Dabei erfolgt das Aufbringen der nano-kristallinen Zink-Kupfer-Beschichtung 11 wie bei der Ausfihrung nach Figur 1
mit einer Zinkatbeize. Hinsichtlich aller weiteren Einzelheiten wird zur Vermeidung von Wiederholungen insofern auf
obige Beschreibung verwiesen.

[0063] Nach dem Aufbringen der nano-kristallinen Beschichtung 11 erfolgt das Vereinzeln zu Platinen im Schritt S4.
Dies erfolgt wie bei dem Verfahren nach Figur 1, auf deren Beschreibung insofern verwiesen wird. Nach dem Vereinzeln
liegt eine mit Aluminium-Beschichtung 4 und mit nano-kristalliner Zink-Kupfer-Beschichtung 11 versehene Platine vor,
die anschlieRend der Warmumformung zugefiihrt wird. Die Warmumformung erfolgt wie beim Verfahren nach Figur 1,
auf deren Beschreibung wieder verwiesen wird. Alle Einzelheiten gemaf den Figuren 3 bis 8 gelten fiir das vorliegende
Verfahren nach Figur 2 gleichermalien.
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Bezugszeichenliste

[0064]
2 Stahlsubstrat
3 Coil
4 erste Beschichtung
5 Schmelzbad
6 Beschichtungsvorrichtung
7 Walzen
8 Walzen
9 Dickenregelung
10  Schneidvorrichtung
11 zweite Beschichtung
12  elektrolytische Flussigkeit
13  Tauchbecken
14  Beschichtungsvorrichtung
15  Warmformwerkzeug
D Dicke
d Tiefe
Hdiff diffusibler Wasserstoff
k Massenkonzentration
R Richtung
S1-S6  Verfahrensschritte
T Temperatur
t Zeit
Patentanspriiche
1. Beschichtetes Stahlsubstrat zum Warmumformen, umfassend:
eine erste Beschichtung (4), die zumindest 85 Gewichtsprozent Aluminium enthalt, und
eine zweite Beschichtung (11), welche die erste Beschichtung (4) Uberlagert,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Beschichtung (11) eine nano-kristalline Zink-Kupfer-Beschichtung
ist, die in aufgebrachtem Zustand mindestens 60 Gewichtsprozent Zink und mindestens 5 Gewichtsprozent
Kupfer enthalt.
2. Beschichtetes Stahlsubstrat nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Beschichtung (11) in aufgebrachtem Zustand 80 bis 90 Gewichtsprozent Zink und 10 bis 20 Ge-
wichtsprozent Kupfer enthalt.
3. Beschichtetes Stahlsubstrat nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Beschichtung (11) bis zu 5 Gewichtsprozent Eisen und/oder bis zu 10 Gewichtsprozent Nickel enthalt.
4. Beschichtetes Stahlsubstrat nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Beschichtung (11) nur Zink und Kupfer enthalt.
5. Beschichtetes Stahlsubstrat nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Beschichtung (11) eine Dicke (D11) von bis zu zwei Mikrometern (2 wm), insbesondere von bis zu
800 Nanometern (800 nm) aufweist, und/oder

dass die zweite Beschichtung (11) eine Dicke (D11) von mindestens 10 Nanometern (10 nm), insbesondere von
mindestens 200 Nanometern (200 nm) aufweist.

10
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Beschichtetes Stahlsubstrat nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Beschichtung (11) mittels stromloser Abscheidung, elektrolytischer Abscheidung, durch ein galva-
nisches Verfahren, PVD-Verfahren, CVD-Verfahren oder Feuerbeschichtungsverfahren aufgebracht ist.

Verfahren zum Herstellen eines geharteten Formteils mit den Schritten:

Beschichten eines Stahlsubstrats (2) mit einer Aluminium-Beschichtung (4), wobei die Aluminium-Beschichtung
(4) in auf das Stahlsubstrat (2) aufgebrachtem Zustand mindestens 85 Gewichtsprozent Aluminium enthalt,
Aufbringen einer nano-kristallinen Zink-Kupfer-Beschichtung (11), die in aufgebrachtem Zustand mindestens
60 Gewichtsprozent Zink und 5 Gewichtsprozent Kupfer enthalt, wobei das Aufbringen der nano-kristallinen
Zink-Kupfer-Beschichtung (11) nach dem Beschichten (S3) des Stahlsubstrats (2) mit der Aluminium-Beschich-
tung (4) erfolgt;

Herausarbeiten einer Platine aus dem Stahlsubstrat (2);

Warmumformen der Platine zum Erzeugen eines geharteten Formteils.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die nano-kristalline Zink-Kupfer-Beschichtung (11) durch insbesondere stromlose Abscheidung auf das Stahl-
substrat (2) aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die nano-kristalline Zink-Kupfer-Beschichtung (11) mittels einer legierten Zinkat-beize aufgebracht wird, die
insbesondere zumindest Natriumhydroxid, Zinkoxid, Komplexbildner und Metallsalze wie Eisen und Kupfer enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die nano-kristalline Zink-Kupfer-Beschichtung (11) innerhalb einer Zeit von 0,5 bis 5,0 Minuten auf das Stahl-
substrat (2) aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Oberflache der Aluminium-Beschichtung (4) vor dem Aufbringen der nano-kristallinen Zink-Kupfer-Be-
schichtung aktiviert wird, insbesondere mittels Beizen in einer Aluminium enthaltenden Beize, wobei eine aulRen-
liegende Oxidschicht der Aluminium-Beschichtung entfernt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass als weiterer Schritt vorgesehen ist:

Walzen, insbesondere Flexibles Walzen, wobei das Walzen vor oder nach dem Beschichten des Stahlsubstrats (2)
mit der Aluminium-Beschichtung (4) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Herausarbeiten der Platine aus dem Stahlsubstrat (2) vor oder nach dem Beschichten des Stahlsubstrats
(2) mit der nano-kristallinen Zink-Kupfer-Beschichtung (11) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Warmumformen der Platine folgende Teilschritte beinhaltet:

Erwarmen zumindest eines Teilbereichs der Platine auf Austenitisierungstemperatur;

Einlegen der Platine in ein Warmformwerkzeug (15);

Warmumformen und Abkuhlen der Platine im Warmformwerkzeug (15) zur Erzeugung eines geharteten Form-
teils.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 14,

1"
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dadurch gekennzeichnet,
dass als weiterer Schritt vorgesehen ist:
Phosphatieren des geharteten Formteils.
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