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(567)  Die Erfindung erméoglicht ohne die Gefahr des
Eindringens von H, die Herstellung eines Blechbauteils
aus einem mit einer Korrosionsschutzbeschichtung ver-
sehenen Stahlflachprodukt, das Abschnitte unterschied-
licher Dicke aufweist, wobei der Ubergang zwischen den
Abschnitten sprungartig ist. Hierzu wird a) ein Stahlflach-
produkt mit einem Stahlsubstrat aus einem Stahl bereit-
gestellt, der, in Gew.-%, aus 0,07 -0,4 % C,1,0-2,5%
Mn, 0,06 - 0,9 % Si, <0,03 % P, <0,01 % S, <0,1 % Al,
<0,15 % Ti, <0,6 % Nb, <0,005% B, <0,5% Cr,<0,5
% Mo, wobei die Summe an Cr und Mo < 0,5 % ist, und
als Rest aus Fe und unvermeidbaren Verunreinigungen
besteht, und mit einer Korrosionsschutzbeschichtung
aus, in Gew.-%, <15 % Si, <5 %, Fe, <5 % mindestens
eines Erdalkali- oder Ubergangsmetalls und als Rest aus
Al und unvermeidbaren Verunreinigungen. Enthalt die

Korrosionsschutzbeschichtung < 0,1 Gew.-% an dem
Erdalkali- oder Ubergangsmetall, wird b) eine mindes-
tens ein Erdalkali- oder Ubergangsmetall enthaltende
Lésung auf die Korrosionsschutzbeschichtung des
Stahlflachprodukts appliziert. Dann wird c¢) das Stahl-
flachprodukt zur Erzeugung der unterschiedlich dicken
Abschnitte flexibel kaltgewalzt. Sodann wird es d) auf
800 - 1000 °C unter Atmosphéare mit > 15 Vol.-% O, so
lange erwarmt, bis eine Warmeenergiemenge Js von >
44.000 kJs und < 400.000 kJs eingebracht ist. Danach
ist die Korrosionsschutzbeschichtung dicht mit einer aus
einem primaren Oxid des mindestens einen Erdalkali-
oder Ubergangsmetalls bestehenden Schicht belegt.
SchlieBlichwird das Stahlflachprodukt zu dem Blechbau-
teil warmumgeformt,
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Blechbauteils durch Warmumformen eines Stahl-
flachprodukts, das insbesondere durch Schmelztauchbeschichten mit einer Korrosionsschutzbeschichtung versehen
ist und das durch ein flexibles Kaltwalzen mindestens einen Abschnitt verliehen bekommt, der eine andere Dicke aufweist
als ein anihn angrenzender anderer Abschnitt des Stahliflachprodukts, wobei der Ubergang zwischen den unterschiedlich
dicken Abschnitten des Stahlflachprodukts sprungartig erfolgt.

[0002] Als "Stahlflachprodukte" werden hier Walzprodukte verstanden, deren Lange und Breite jeweils wesentlich
groRer sind als ihre Dicke. Hierzu zahlen insbesondere Stahlbander und Stahlbleche.

[0003] Im vorliegenden Text sind, soweit nicht explizit etwas anderes vermerkt ist, Angaben zu den Gehalten von
Legierungsbestandteilen stets in Gew.-% gemacht.

[0004] Die Anteile von bestimmten Bestandteilen an einer Atmosphare, insbesondere einer Glihatmosphare, sind
dagegen in Vol.-% angegeben, soweit nichts anderes vermerkt ist.

[0005] Aus der JP 2004-083988 A ist ein Verfahren bekannt, mit dem aus einem fiir einen Einsatz bei hohen Tempe-
raturen von 450 - 650 °C bestimmten feuerverzinkten Stahlblech mit einer Korrosionsschutzbeschichtung auf Al-Basis
ein Bauteil geformt wird, das bei den hohen Einsatztemperaturen eine verbesserte Oxidationsbestandigkeit aufweisen
soll. Die Korrosionsschutzbeschichtung des Blechs besteht dazu aus bis zu 13 Gew.-% Si, 0,5 - 8 Gew.-% Mg und, falls
erforderlich, aus einem oder mehreren Metallen aus der Gruppe "0,001 - 1 Gew.-% Sr, 0,001 - 1 Gew.-% Ca, 0,0001 -
0,1 Gew.-% Be, 0,001 - 1 Gew.-% Ba". Im Hochtemperatureinsatz der derart geformten Bauteile entsteht eine Legie-
rungsschicht zwischen dem Stahlsubstrat und der Korrosionsschutzbeschichtung des Stahlflachprodukts. Das in der
Korrosionsschutzbeschichtung vorhandene Mg bewirkt dabei, dass sich auf den im Bereich von Rissen, die in der
Korrosionsschutzbeschichtung entstehen, freiliegenden Oberflachen der Beschichtung Mg oder Mg-Oxide ansammeln.
Gleichzeitig finden sich in einer Ubergangsschicht zwischen der Korrosionsschutzbeschichtung und dem Stahlsubstrat
bis zu 50 Vol.-% Eisenoxide.

[0006] Aus der EP 2 993 248 A1 ist ein weiteres Verfahren bekannt, bei dem Stahlflachprodukte der hier in Rede
stehenden Art warmgeformt werden. Als Ausgangsprodukt fiir dieses Verfahren wird ein Stahlflachprodukt eingesetzt,
dessen Stahlsubstrat aus so genanntem "MnB-Stahl" besteht. Stahle dieser Art sind in der DIN EN 10083-3 genormt
und besitzen eine gute Hartbarkeit. Dabei erlauben sie beim Warmpressen eine sichere Prozessfiihrung, durch die es
auf wirtschaftliche Weise mdglich ist, im Zuge der Warmverformung eine Martensithartung noch im Werkzeug ohne
zusatzliche Kihlung zu bewirken. Ein typisches Beispiel fir einen solchen Stahl ist der unter der Bezeichnung 22MnB5
bekannte Stahl, der im Stahlschliissel 2004 unter der Werkstoffnummer 1.5528 zu finden ist. Typischerweise enthalt
auf dem Markt erhéltlicher, 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. Um die aus derart zusammengesetztem
Stahl bestehenden Stahlflachprodukte gegen korrosive Angriffe zu schiitzen und gleichzeitig die Gefahr einer Wasser-
stoffaufnahme bei der fiir ein Warmumformen erforderlichen Erwérmung zu minimieren, werden die Stahlflachprodukte
gemal dem bekannten Verfahren mit einem Korrosionsschutziiberzug auf Al-Basis versehen, der als zusatzlichen
Legierungsbestandteil wirksame Gehalte von 0,005 - 0,7 Gew.-% an mindestens einem Erdalkali- oder Ubergangsmetalll
enthélt. Darliber hinaus kénnen in dem Uberzug auch Si-Gehalte von 3 - 15 Gew.-% und Fe-Gehalte von bis zu 5 Gew.-
% vorhanden sein. Als das mindestens eine Erdalkali- oder Ubergangsmetall des Schutziiberzugs wird dabei bevorzugt
Mg in Gehalten von 0,1 - 0,5 Gew.-% eingesetzt, wobei ersatzweise oder erganzend auch Kalzium, Strontium, Natrium
oder Barium in Frage kommen. Der Al-basierte Schutziiberzug |Iasst sich durch Schmelztauchbeschichten, in der Fach-
sprache auch "Feueraluminieren" genannt, oder durch ein Gasabscheideverfahren, z.B. den bekannten PVD-(Physical
Vapour Deposition) oder CVD-Verfahren (Chemical Vapour Deposition), auf das Stahlsubstrat aufbringen.

[0007] Besondere Anforderungen an die Art und Weise, in der der Korrosionsschutziiberzug auf das aus einem MnB-
Stahl bestehende Stahlsubstrat aufgebracht wird, sind im voranstehend erlauterten Stand der Technik nicht erwahnt.
Aufgrund der Anwesenheit des Erdalkali- oder Ubergangsmetalls im Uberzug kommt es bei einer in konventioneller
Weise unter einer Normalatmosphare iber eine Dauer von 360 - 800 s auf eine Temperatur von 900 °C durchgefiihrten
Erwarmung einer aus dem in der voranstehend erlauterten Weise beschichteten Platine allenfalls zu einer minimalen
Sauerstoffaufnahme im Stahlsubstrat.

[0008] Beim "flexiblen Walzen" handelt es sich um ein Verfahren zur Herstellung von Metallbdndern mit Gber ihrer
Lange definiert unterschiedlichen Banddicken. Wie beispielsweise in der DE 198 46 900 A1 oder der DE 100 41 280
C2 erlautert, wird hierzu wahrend des Walzens Ublicherweise die Hohe des zwischen zwei Arbeitswalzen eines Walz-
gerustes vorgesehenen Walzspalts variiert, den das zu walzende Stahlflachprodukt passieren muss. Auf diese Weise
lassen sich an dem Stahlflachprodukt Gber die Lange des Stahlflachprodukts aufeinander folgend Abschnitte mit grofRerer
Dicke (weiterer Walzspalt) und geringerer Dicke (engerer Walzspalt) erzeugen.

[0009] Aufgrund der Mdglichkeit, gezielt bestimmte Dicken an einem Stahlflachprodukt zu erzeugen, ist das flexible
Walzen bestens zur Erzeugung eines Stahlflachprodukts geeignet, dessen Eigenschaften beispielsweise an die im
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Gebrauch lokal begrenzt aufihn wirkenden Belastungen oder die an sein Verformungsverhalten gestellten Anforderungen
angepasst sind. So kdnnen durch flexibles Walzen Stahlflachprodukte so geformt werden, dass an einem aus einem
solchen Stahlflachprodukt durch Umformen erhaltenen Bauteil an den erforderlichen Stellen unterschiedliche Blechdi-
cken vorliegen, die das Bauteil bei minimiertem Gewicht zur Aufnahme hoher Belastungen ertlichtigen.

[0010] Sollen, wie bei der vorliegenden Erfindung, durch flexibles Kaltwalzen, also einem flexiblen Walzen, das an
einem nicht gesondert vorgewarmten Stahlflachprodukt vorgenommen wird, Stahlflachprodukte prozessiert werden, die
mit einer Korrosionsschutzbeschichtung versehen sind, kann es aufgrund der regelmafig dabei auftretenden hohen
Walzkrafte zu Schadigungen der Korrosionsschutzbeschichtung in Form von Ablésungen kommen. Durch die so in der
Korrosionsschutzbeschichtung entstehenden Lécher kann diffusibler Wasserstoff in das Stahlflachprodukt gelangen,
die durch Risse im Stahlsubstrat ausgeldst werden kdnnen. Um diese Gefahr zu vermeiden, werden in der heutigen
betrieblichen Praxis die Walzgrade, d.h. die Uber einen Walzschritt erzielte relative Dickenreduzierung auf bestimmte
Hochstwerte beschrankt, bei denen es erfahrungsgemaf nicht zur Schadigung der Korrosionsschutzbeschichtung
kommt.

[0011] Vordiesem Hintergrund hat sich die Aufgabe ergeben, ein Verfahren anzugeben, das es ermdglicht, ein Stahl-
flachprodukt der voranstehend erlduterten Art mit hohen Walzgraden flexibel warmzuwalzen, ohne dass dafiir die Gefahr
des Eindringens von Wasserstoff in das Stahlsubstrat in Kauf genommen werden muss.

[0012] Zur Lésung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung vor, dass beim flexiblen Kaltwalzen eines mit einer Korrosi-
onsschutzbeschichtung versehenen Stahlflachprodukts mindestens die in Anspruch 1 angegebenen Verfahrensschritte
absolviert werden.

[0013] Esverstehtsichdabeivon selbst, dass bei der Durchfiihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens der Fachmann
nicht nur die inden Anspriichen erwahnten und hier erlauterten Verfahrensschritte absolviert, sondern auch alle sonstigen
Schritte und Tatigkeiten ausfiihrt, die bei der praktischen Umsetzung derartiger Verfahren im Stand der Technik regel-
mafig durchgefiihrt werden, wenn sich hierzu die Notwendigkeit ergibt.

[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen angegeben und werden wie
der allgemeine Erfindungsgedanke nachfolgend im Einzelnen erlautert.

[0015] GemaR der Erfindung werden also bei der Herstellung eines Blechbauteils durch Warmumformen eines Stahl-
flachprodukts, das mit einer Korrosionsschutzbeschichtung versehen ist und das durch ein flexibles Kaltwalzen mindes-
tens einen Abschnitt verliehen bekommt, der eine andere Dicke aufweist als ein an ihn angrenzender anderer Abschnitt
des Stahlflachprodukts, wobei der Ubergang zwischen den unterschiedlich dicken Abschnitten des Stahlflachprodukts
sprungartig erfolgt, folgende Arbeitsschritte absolviert:

a) Bereitstellen eines Stahlflachprodukts, das ein Stahlsubstrat, das aus einem Stahl erzeugt ist, der, in Gew.-%,
aus 0,07-0,4% C, 1,0-2,5% Mn, 0,06 - 0,9 % Si, bis zu 0,03 % P, bis zu 0,01 % S, bis zu 0,1 % Al, bis zu 0,15
% Ti, bis zu 0,6 % Nb, bis zu 0,005 % B, bis zu 0,5 % Cr, bis zu 0,5 % Mo, wobei die Summe der Gehalte an Cr
und Mo héchstens 0,5 % betragt, und als Rest aus Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, und eine
auf das Stahlsubstrat applizierte Korrosionsschutzbeschichtung umfasst, die aus, in Gew.-%, bis zu 15 % Si, bis
zu 5 % Fe, optional bis zu 5 Gew.-% mindestens eines Erdalkali- oder Ubergangsmetalls und als Rest aus Al und
unvermeidbaren Verunreinigungen gebildet ist, sodann

b) im Fall, dass die Korrosionsschutzbeschichtung kein oder weniger als 0,1 Gew.-% an dem mindestens Erdalkali-
oder Ubergangsmetall enthalt: Applizieren einer mindestens ein Erdalkali- oder Ubergangsmetall enthaltenden Lé-
sung auf die Korrosionsschutzbeschichtung des Stahlflachprodukts,

c) flexibles Kaltwalzen des Stahlflachprodukts, um an dem Stahlflachprodukt die Abschnitte unterschiedlicher Dicke
zu erzeugen, sodann

d) Erwarmen des flexibel kaltgewalzten Stahlflachprodukts auf eine 800 - 1000 °C betragende Warmformtemperatur
unter einer Atmosphare, die mehr als 15 Vol.-% Sauerstoff enthalt, iber eine Haltedauer, die ausreicht, um in das
Stahlflachprodukt eine Warmeenergiemenge Js von mehr als 44.000 kJs und héchstens 400.000 kJs einzubringen,
so dass nach dem Erwarmen die Oberflaiche der Korrosionsschutzbeschichtung des Stahlflachprodukts dicht mit
einer Schicht belegt ist, die aus einem primaren Oxid des mindestens einen in der Korrosionsschutzschicht enthal-
tenen und/oder im Arbeitsschritt b) optional zusétzlich aufgetragenen Erdalkali- oder Ubergangsmetalls besteht,
sodann

e) Warmumformen des Stahlflachprodukts zu dem Blechbauteil.

[0016] GemaR der Erfindung wird also ein Stahlflachprodukt bereitgestellt, das ein in bestimmter Weise zusammen-
gesetztes MnB-Stahlsubstrat und eine darauf, insbesondere durch Schmelztauchbeschichten, aufgebrachte Korrosi-
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onsschutzbeschichtung auf Al-Basis umfasst. Beim zu Zwecken der Erfindung in konventioneller Weise durchgefiihrten
Schmelztauchbeschichten wird das Stahlflachprodukt durch ein nach Mafgabe der Erfindung legiertes Schmelzenbad
geleitet und von dem aus dem Schmelzenbad austretenden Stahlflachprodukt mittels Abstreifdisen die Auflagenschicht-
dicke der Schutzschicht eingestellt. Als Abstreifmedium wird dabei Luft verwendet. Durch die Beaufschlagung mit dem
Luftstrahl und der damit einhergehenden rapiden Temperaturabsenkung wird die auf der Korrosionsschutzschicht vor-
handene Oxidschicht "eingefroren”, d.h. sie kann sich nicht nach den chemischen Gleichgewichtsregeln ausbilden.
[0017] Die Korrosionsschutzbeschichtung des Stahlflachprodukts weist dabei einen Gehalt an mindestens einem
Erdalkali- oder Ubergangsmetall auf oder wird im erforderlichenfalls durchgefiihrten Arbeitsschritt b) mit einer Lésung
benetzt, die mindestens ein solches Erdalkali- oder Ubergangsmetall enthalt. Bei der hierzu erfindungsgeméR einge-
setzten Losung handelt es sich vorzugsweise um eine wassrige Losung, deren Lésungsmittel "Wasser" prozesstechnisch
einfach beherrscht und hinsichtlich der Umwelt unbedenklich ist.

[0018] Der Arbeitsschritt b) wird notwendig dann durchgefihrt, wenn die Korrosionsschutzbeschichtung einen zu
geringen Gehalt an dem mindestens einen Erdalkali- oder Ubergangsmetall enthélt. Jedoch kann die Benetzung mit
der das mindestens eine Erdalkali- oder Ubergangsmetall enthaltenden wéssrigen Lésung als ergédnzende MaRnahme
selbstverstandlich auch dann erfolgen, wenn in der Korrosionsschutzbeschichtung zwar eine grundséatzlich ausreichende
Menge an Erdalkali- oder Ubergangsmetall vorhanden ist, jedoch weitere Mengen an dem mindestens Erdalkali- oder
Ubergangsmetall auf der Oberfléche der Korrosionsschutzbeschichtung aufgebracht werden sollen, um das Eintreten
des erfindungsgemaR genutzten Effekts der Anwesenheit dieser Metalle in oder auf der Korrosionsschutzschicht sicher-
zustellen.

[0019] Zu den fir die erfindungsgemalen Zwecke dem Korrosionsschutziiberzug zulegierten und/oder in Form einer
Lésung auf die Oberflache des Korrosionsschutziiberzugs applizierten Erdalkali- und Ubergangsmetallen gehéren ins-
besondere Magnesium ("Mg") und Kalzium ("Ca") aber auch Beryllium ("Be"), Strontium ("Sr") und Barium ("Ba").
[0020] Die gegebenenfalls notwendig oder optional zusatzlich durchgefiihrte Applikation der das mindestens eine
Erdalkali- oder Ubergangsmetall enthaltenden Lésung kann vor oder nach dem flexiblen Walzen erfolgen. Wesentlich
ist, dass vor der Erwarmung auf die Warmformtemperatur in oder auf der Korrosionsschutzbeschichtung eine ausrei-
chende Menge an dem oder den jeweiligen Erdalkali- oder Ubergangsmetallen vorliegt.

[0021] Im Arbeitsschritt c) wird das bereitgestellte und gegebenenfalls mit der das mindestens eine Erdalkali- oder
Ubergangsmetall enthaltenen Schicht beschichtete Stahlflachprodukt bei Raumtemperatur in konventioneller Weise
flexibel kaltgewalzt, um ihm die Abschnitte unterschiedlicher Dicke zu verleihen.

[0022] Beim flexiblen Walzen wird das Stahlflachprodukt mit Walzgraden W, die 0,1 bis 80 % betragen, gewalzt. Der
Walzgrad W wird gemaR der Formel W = ((U / Xn) - 1) * 100 % bestimmt, in der mit "U" die Ausgangsdicke des jeweils
gewalzten Abschnitts n vor der Walzung und mit Xn die Dicke des betreffenden Abschnitts n nach der Walzung bezeichnet
sind. D.h., bei einer Ausgangsdicke U von jeweils 2,75 mm zur Erzeugung eines ersten Abschnitts mit einer bei einer
Dicke X1 von 1,85 mm wird ein Walzgrad W von 48,64 %, zur Erzeugung eines zweiten Abschnitts mit einer bei einer
Dicke X2 von 2,5 mm ein Walzgrad W von 10,00 %, zur Erzeugung eines dritten Abschnitts mit einer bei einer Dicke
X3 von 2,15 mm ein Walzgrad W von 27,90 % und zur Erzeugung eines vierten Abschnitts mit einer bei einer Dicke X4
von 2,25 mm ein Walzgrad W von 22,22 % erforderlich. Besonders praxisgerechte Walzgrade W liegen bei 0,1 - 60 %,
insbesondere 0,1 - 50 %. Indem die Walzgrade W in den genannten Bereichen variiert werden, werden die Abschnitte
unterschiedlicher Dicke an dem Stahlflachprodukt erzeugt. Der jeweils konkret eingestellte Walzgrad W hangt dabei
von dem jeweils gewlinschten Umfang der Reduzierung der Dicke des Stahlflachprodukts gegenliber dem Ausgangs-
zustand ab. Der hier fir die Walzgrade W angegebene Bereich definiert somit lediglich die Grenzen, innerhalb der die
jeweils eingestellten Walzgrade erfindungsgemaf eingestellt werden.

[0023] Durch das flexible Walzen wird die Dicke des Stahlflachprodukts in begrenzten Langenabschnitten gezielt
reduziert. Wegen der Volumenkonstanz geht diese Dickenabnahme unweigerlich mit einer Langung des Stahlflachpro-
dukts einher. Die Aluminiumlegierung der Korrosionsschutzbeschichtung auf einem erfindungsgemal verarbeiteten
Stahlflachprodukt ist dabei so duktil, dass sie diese der in Langs- und Dickenrichtung erfolgenden Verformung des
Stahlflachprodukts auch in den Grenzbereichen, an denen die Abschnitte unterschiedlicher Dicke aufeinanderstoRen,
folgen kann.

[0024] Jedoch ist die auf der Korrosionsschutzbeschichtung liegende schiitzende Oxidschicht wesentlich sproder mit
der Folge, dass sie durch die Verformung des Stahlflachprodukts lokal aufreil’t. Die so entstehenden Risse werden
durch sich neu bildende Oxide schnell wieder geschlossen. Da dieser Vorgang unter Umgebungsatmosphare und ohne
gesonderte Temperaturzu- oder abfuhr stattfindet, kann sich die neue Oxidschicht so ausbilden, dass sie dem chemi-
schen Gleichgewicht an dem Ort des Risses unter Beriicksichtigung der jeweiligen Umgebungsbedingungen entspricht.
Beim flexiblen Walzen auftretende Beschadigungen der urspriinglich vorhandenen Oxidschicht werden durch im Zuge
des Kaltwalzens neu entstehende Oxide geschlossen, so dass am fertig flexibel gewalzten Stahlflachprodukt wieder
eine dichtgeschlossene Oxidschicht vorliegt. Diese ist durch Bereiche, in denen die urspriingliche Oxidschicht verblieben
ist, und Bereiche gekennzeichnet, in denen eine neue Oxidschicht gebildet worden ist.

[0025] GemafR den Erkenntnissen der Erfindung besteht hier ein direkter Zusammenhang zwischen dem jeweils ein-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 964 602 A1

gestellten Walzgrad W und den Anteilen, in denen das nach dem flexiblen Kaltwalzen erhaltene Stahlflachprodukt von
urspriinglichen und neugebildeten Oxidschichten belegt ist. So Iasst sich der prozentuale Flachenanteil A der von dem
urspriinglichen Oxid belegt ist, mit einer Genauigkeit von = 5 % gemaR der Formel A = 100 % - W abschatzen. Ent-
sprechend betragt der von dem neu gebildeten Oxid belegte prozentuale Flachenanteil B der Oberflache des nach dem
flexiblen Walzen erhaltenen Stahlflachprodukts B = 100 % - A = 5 %. Ist beispielsweise mit einem Walzgrad W von 15
% gewalzt worden, ist demzufolge die Oberflache eines erfindungsgemal flexibel warmgewalzten Stahlflachprodukts
zu 80 - 90 % mit der vor dem flexiblen Walzen gebildeten urspriinglichen Oxidschicht bedeckt, wahrend die restliche
Flache mit der im Zuge des flexiblen Walzens selbst gebildeten neuen Oxidschicht bedeckt ist.

[0026] Beieinem in erfindungsgeméafRier Weise flexibel gewalzten Stahlflachprodukt besteht zudem eine Abhangigkeit
des Verhaltnisses der Gehalte der Oxidschicht an Si und Al und des Verhéltnisses der Gehalte der Oxidschicht an Al,
Si und Mg von dem Uber das flexible Walzen jeweils eingestellten Walzgrad W. So gilt beispielsweise im Fall, das Mg
als das mindestens eine Erdalkali- oder Ubergangselement zu der Korrosionsschutzbeschichtung des erfindungsgeman
prozessierten Stahlflachprodukts zulegiert oder auf diese Korrosionsschutzbeschichtung aufgebracht worden ist, fiir die
nach dem flexiblen Kaltwalzen insgesamt auf dem Stahlflachprodukt vorhandene Oxidschicht %Al/%Si > 6,4 x W-0.1,
wahrend fiir das Verhaltnis %Al/%Mg > (2,66xW0.11) + 1 gilt (mit %Al = Al-Gehalt der gesamten Oxidschicht in Atom-
%, %Si = Si-Gehalt der gesamten Oxidschicht in Atom-%, %Mg = Mg-Gehalt der gesamten Oxidschicht in Atom-%).
[0027] Die vor dem flexiblen Kaltwalzen auf dem erfindungsgemaR verarbeiteten Stahlflachprodukt vorhandene ur-
spriingliche Oxidschicht besteht typischerweise aus Silizium-, Magnesium- und Aluminiumoxiden, wobei der Mengen-
anteil an Si wesentlich kleiner ist als der Mengenanteil an Mg, der wiederum kleiner ist als der Mengenanteil an Al. So
liegen in der Oxidschicht typischerweise, angegeben in Atom-%, 10 -40 % C, 30-60 % O, 4 - 30 % Al,0-5 % Siund
1 - 20 % des mindestens einen Erdalkali- oder Ubergangsmetalls, insbesondere Mg, vor. Zusétzlich kénnen geringe
Anteile an Fe von bis zu 10 Atom-% in der Oxidschicht vorhanden sein. Dies gilt insbesondere, wenn die Korrosions-
schutzbeschichtung durch Schmelztauchbeschichten aufgebracht worden ist. Die Dicke der urspriinglichen Oxidschicht
betragt typischerweise 5 - 600 nm, insbesondere 5 - 300 nm, besonders bevorzugt 5 - 150 nm. Dabei bedeckt die
urspriingliche Oxidschicht die Oberflache der Korrosionsschutzbeschichtung vollstandig, also zu 100 %.

[0028] Die Uber das flexible Kaltwalzen neu gebildete Oxidschicht, die sich im Gleichgewicht bilden kann, besteht
ebenfalls im Wesentlichen aus Oxiden von Silizium, Magnesium und Aluminium. Die Mengenverteilung der Si-, Mg- und
Al-Oxide entspricht dabei ihrer Verteilung in der primaren Oxidschicht. Dabei besteht die sekundare Oxidschicht typi-
scherweise aus, in Atom-%, 10 -40 % C, 40 - 60 % O, 20 - 30 % Al, 0-5 % Siund 1 - 20 % des mindestens einen
Erdalkali- oder Ubergangsmetalls, insbesondere Mg, wobei auch in der sekundaren Oxidschicht geringe Spuren von
Eisen von bis zu 10 Atom-% enthalten sein kdnnen. Die Dicken der sekundaren Oxidschicht betragen 1 - 100 nm,
insbesondere 1- 80 nm oder 1 - 50 nm, wobei sich Dicken von bis zu 30 nm als besonders giinstig herausgestellt haben.
Der prozentuale Flachenanteil F,, der sekundaren Oxidschicht an der gesamten Oxidschicht, die die Korrosionsschutz-
beschichtung des erfindungsgemaf prozessierten Stahlflachprodukts nach dem flexiblen Kaltwalzen bedeckt, steht im
Zusammenhang mit dem Walzgrad W, wobei gilt F,, <W.

[0029] Die Zusammensetzungen der Oxidschichten lassen sich mittels Rontgenphotoelektronenspektroskopie (XPS)
ermitteln. Hierzu wird die jeweils zu untersuchende Probe des Stahlflachprodukts, fiir das die Zusammensetzung und
Dicke ermittelt werden sollen, mit n-Heptan entfettet, mit Propanol gespuilt und an Luft abgeblasen. Die Probe wird dann
jeweils auf einem Probentrager befestigt, in die Messkammer des Rontgenphotoelektronenspektroskops eingeschleust
undim Hochvakuum untersucht. Der Kesseldruck betragt dabei typischerweise weniger als 5x108 mbar. Als Beschussgas
wird typischerweise Argon verwendet. Die Strahlung wurde als Al K mit einer Beschussspannung von 2 oder 4 kV
angeregt. An jeder Probe wird mindestens eine Messung bzgl. der Zusammensetzung und Oxidschichtdicke durchge-
fuhrt. Typischerweise werden mehrere Proben einer Platine untersucht und die Ergebnisse aller Proben der betreffenden
Platine jeweils arithmetisch gemittelt. Die auf diese Weise ermittelte Zusammensetzung und Dicke der auf der jeweils
untersuchten Platine vorhandenen Oxidschicht wird deshalb auch als "mittlere Zusammensetzung" oder "mittlere Dicke"
bezeichnet.

[0030] Nach dem flexiblen Walzen wird das Stahlflachprodukt auf eine Warmformtemperatur erwarmt, wobei hierzu
erforderlichenfalls von dem zuvor beispielsweise in Form eines Stahlbands oder gréReren Blechs vorliegenden Stahl-
flachprodukt mindestens eine abgeteilt wird, die dann als Stahlflachprodukt erfindungsgemaf weiterverarbeitet wird.
[0031] Durch die erfindungsgeman ausgewahlte Zusammensetzung der Korrosionsschutzbeschichtung und/oder den
zusatzlichen Auftrag des Erdalkali- oder Ubergangsmetalls mittels der wassrigen Lésung auf die Korrosionsschutzbe-
schichtung wird erreicht, dass in Folge der vor der Warmformgebung durchgefiihrten Warmebehandlung eine aus dem
mindestens einen Erdalkali- oder Ubergangsmetall gebildete primare Oxidschicht auf der Korrosionsschutzbeschichtung
entsteht.

[0032] Die Erfindung geht hier von der Erkenntnis aus, dass sich auf einem Stahlflachprodukt, das mit einer alumini-
umbasierten ("Al-basierten") Korrosionsschutzbeschichtung versehen ist, die nach MalRgabe der Erfindung mit mindes-
tens einem Erdalkali- oder Ubergangsmetall dotiert ist, wahrend der fiir die Warmumformung durchgefiihrten Erwarmung
aufderKorrosionsschutzbeschichtung eine Oxidschicht ("primare Oxidschicht") bildet, die die darunter liegenden Schich-
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ten der Korrosionsschutzbeschichtung und damit einhergehend das Stahlsubstrat des Stahlflachprodukts gegen eine
Exposition an der Umgebungsatmosphare schiitzt. Die betreffende primare Oxidschicht bildet sich dabei so aus, dass
sie unter den bei der Erwarmung herrschenden, insbesondere durch die jeweilige Warmformtemperatur bestimmten
Bedingungen, im chemischen Gleichgewicht ist. Dieser Vorgang setzt sich auch noch wahrend und nach der Warmum-
formung fort. Verletzungen der vor der Erwarmung und Warmumformung vorhandenen Oxidschicht werden so sehr
schnell geschlossen. Aufgrund der Sauerstoffaffinitat auch der Elemente Al, Mg und Si der Korrosionsschutzschicht
bildet sich jeweils umgehend eine Oxidschicht, sobald die Oberflache der Korrosionsschutzschicht auch nur geringsten
Mengen von Sauerstoff ausgesetzt wird. Dabei garantiert die Reaktivitat der erfindungsgemaf in und/oder auf der
Korrosionsschutzschicht vorgesehenen Erdalkali- oder Ubergangsmetalle, dass die Oxide der neu gebildeten Oxid-
schichtinnerhalb so kurzer Zeit entstehen, dass ein Eindringen schadigender Stoffe aus der Umgebung sicher verhindert
wird.

[0033] Auf diese Weise ist bei einem erfindungsgemal auf die jeweilige Warmformtemperatur erwarmten Stahlflach-
produkt nicht nur dessen Stahlsubstrat allgemein gegen einen korrosiven Angriff geschiitzt. Die auf der Korrosions-
schutzbeschichtung vorhandene, insbesondere aus den erfindungsgeman vorgesehenen Erdalkali- oder Ubergangs-
metallen gebildete Oxidschicht deckt das darunter liegende Aluminium der Korrosionsschutzbeschichtung ab, so dass
ein Kontakt des Al mit der Umgebungsfeuchtigkeit und damit einhergehend eine Abspaltung gréRerer Menge von Was-
serstoff wahrend der Erwadrmung auf die Warmformtemperatur oder die Warmumformung selber verhindert werden.
Das Eindringen von groRReren Mengen an Wasserstoff in die Korrosionsschutzbeschichtung und das Stahlsubstrat eines
erfindungsgemaR prozessierten Stahlflachprodukts kann so wirksam unterdriickt werden.

[0034] Besonders sicher treten die von der Erfindung genutzten Effekte dann ein, wenn es sich bei dem zusatzlich in
der Korrosionsschutzbeschichtung vorhandenen oder zusatzlich auf der Korrosionsschutzbeschichtung applizierten
Erdalkali- oder Ubergangsmetall um Magnesium ("Mg") handelt, wenn also Mg alleine oder in Kombination mit weiteren
zur Gruppe der Erdalkali- oder Ubergangsmetalle gehérenden Elementen in den erfindungsgemaR vorgesehenen Ge-
halten in der erfindungsgemal vorgesehenen Korrosionsschutzbeschichtung eines erfindungsgemal prozessierten
Stahlflachprodukts vorhanden ist oder mittels der wassrigen Losung zusatzlich appliziert wird, wenn der Gehalt an
Erdalkali- oder Ubergangsmetall in der Korrosionsschutzbeschichtung zu gering ist.

[0035] Das erfindungsgemafRie Verfahren eignet sich zur Verarbeitung von Stahlflachprodukten mit einem grof3en
Dickenspektrum. So lassen sich mit dem erfindungsgemaRen Verfahren Stahlflachprodukte verarbeiten, deren Dicke
0,6 - 7 mm betragt.

[0036] Die Erzeugungdesim Arbeitsschritta) jeweils bereitgestellten Stahlflachprodukts kann dabeiin jeder beliebigen
aus dem Stand der Technik bekannten Weise erfolgen. So eignet sich das erfindungsgeméafie Verfahren insbesondere
zur Verarbeitung von Stahlflachprodukten mit einer Dicke von 0,8 - 4 mm, insbesondere 0,8 - 3 mm.

[0037] Fir das erfindungsgemalie Verfahren kdnnen im Arbeitsschritt a) auch Stahlflachprodukte bereitgestellt wer-
den, die aus einem beispielsweise drei bis finf Blechschichten umfassenden Stapel von Blechen gebildet sind, die in
an sich bekannter Weise, beispielsweise nach Art des Walzplattierens, zu einem einheitlichen Stahlflachprodukt ver-
bunden worden sind. Ebenso kénnen im Arbeitsschritt a) fiir das erfindungsgemaRe Verfahren nach Art von Taylored-
Blanks aus miteinander verschweif3ten unterschiedlichen Blechzuschnitten oder desgleichen zusammengesetzte Stahl-
flachprodukte sowie Stahlbénder, die miteinander verschweil’t sind und gemeinsam das zu verarbeitende Stahlflach-
produkt bilden, fir den erfindungsgeméafien Prozess bereitgestellt werden.

[0038] Das jeweils erfindungsgemal bereitgestellte Stahlflachprodukt besteht aus einem Stahl, der eine fiir MnB-
Stahle typische Zusammensetzung aufweist. Derartige Stahle weisen typischerweise im Anlieferungszustand Streck-
grenzen von 250 - 580 MPa und Zugfestigkeiten von 400 - 720 MPa auf.

[0039] Aufgrund ihres Eigenschaftsprofils, insbesondere ihres Potenzials zur Entwicklung hoher Festigkeiten fiir die
Praxis besonders interessant sind Stahlflachprodukte, deren Stahlsubstrat in an sich bekannter Weise aus 0,07 - 0,4
Gew.-% C, 1,0 - 2 Gew.-% Mn, 0,06 - 0,4 Gew.-% Si, bis zu 0,03 Gew.-% P, bis zu 0,01 Gew.-% S, bis zu 0,1 Gew.-%
Al, bis zu 0,15 Gew.-% Ti, bis zu 0,6 Gew.-% Nb, bis zu 0,005 Gew.-% B, bis zu 0,5 Gew.-% Cr, bis zu 0,5 Gew.-% Mo,
wobei die Summe der Gehalte an Cr und Mo héchstens 0,5 Gew.-% betragt, Rest Eisen und unvermeidbaren Verun-
reinigungen bestehen.

[0040] Hierunter fallen bereits im Serieneinsatz befindliche Stahle, die aus 0,07 - 0,4 Gew.-% C, 1,0 - 1,5 Gew.-%
Mn, 0,3 - 0,4 Gew.-% Si, bis zu 0,03 Gew.-% P, bis zu 0,01 Gew.-% S, bis zu 0,05 Gew.-% Al, bis zu 0,15 Gew.-% Ti,
bis zu 0,6 Gew.-% Nb, bis zu 0,005 Gew.-% B, bis zu 0,5 Gew.-% Cr, bis zu 0,5 Gew.-% Mo, wobei die Summe der
Gehalte an Cr und Mo héchstens 0,5 Gew.-% betragt, und als Rest aus Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen
bestehen. Derart zusammengesetzte Stahle erreichen nach der Warmformgebung und Abkiihlung Zugfestigkeiten von
bis zu 2000 MPa.

[0041] Die Voraussetzungfiirdie erfindungsgemal erzielten Effekte stellt die Anwesenheit mindestens eines Erdalkali-
oder Ubergangsmetalls in oder auf der erfindungsgemaR vorgesehenen, Al-basierten Korrosionsschutzbeschichtung
dar. So kann der Korrosionsschutzbeschichtung eine ausreichende Menge an Erdalkali- oder Ubergangsmetall zulegiert
sein. Die hierfiir mindestens erforderlichen Gehalte an Erdalkali- oder Ubergangsmetall in der Korrosionsschutzbe-
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schichtung betragen 0,1 Gew.-% und kénnen bis zu 5 Gew.-% reichen. Dabei haben sich Erdalkali- oder Ubergangs-
metall-Gehalte der Korrosionsschutzbeschichtung von mindestens 0,11 Gew.-% als besonders giinstig im Hinblick auf
die Zuverlassigkeit erwiesen, mit der sich die positiven Effekte der Anwesenheit des mindestens einen Erdalkali- oder
Ubergangsmetalls im erfindungsgeméR applizierten Uberzug nutzen lassen. Bei (iber 5 Gew.-% liegenden Erdalkali-
oder Ubergangsmetall-Gehalten kommt es zu einer Verdickung der Oxidschicht und damit zu einer Staubbildung, die
vermieden werden sollte. Um diese Folge besonders sicher zu vermeiden, kann der Gehalt der im Arbeitsschritt a)
applizierten Korrosionsschutzbeschichtung an Erdalkali- oder Ubergangsmetall auf in Summe héchstens 1,5 Gew.-%,
insbesondere héchstens 0,6 Gew.-%, beschrankt werden. Im Fall, dass fir die erfindungsgemafen Zwecke ausreichend
wirksame Erdalkali- oder Ubergangsmetall-Gehalte in der Legierung der auf dem Stahlsubstrat eines erfindungsgeman
verarbeiteten Stahlflachprodukts vorhandenen Korrosionsschutzbeschichtung enthalten sind, betragen diese somit 0,1
- 5 Gew.-%, insbesondere 0,11 - 1,5 Gew.-% oder, speziell, 0,11 - 0,6 Gew.-%.

[0042] Die optionale Applikation der das jeweilige Erdalkali- oder Ubergangsmetall enthaltenden Lésung (Arbeitsschritt
b)) kann direkt nach dem Auftrag der Korrosionsschutzschicht inline mittels Spritzen und Abquetschen oder auch per
konventionellem Coil-Coating erfolgen. Dazu werden in der Praxis Salzlésungen mit bis zu 200 g/l verwendet.

[0043] Die Erdalkali- oder Ubergangsmetalle kénnen als Sulfate, Phosphate und Nitrate oder in oxidischer Form als
Dispersion von Erdalkalimetall- oder Ubergangsmetall-Oxid-Partikeln vorliegen. Chloride sollten aufgrund des méglichen
korrosiven Angriffes nicht verwendet werden. Silikate kénnen auch Anwendung finden. Hier ist jedoch zu beachten,
dass diese Verbindungen aufgrund mdglicher Siliziumverbindung den Weiterverarbeitungsprozess behindern kénnen.
Nicht geeignet sind Fluorverbindungen, da diese bei der Erwarmung auf die Warmformtemperatur zu Flusssaure rea-
gieren kénnen. Es kdnnen auch Mischungen verwendet werden, die aus Verbindungen der hier erlauterten Art und/oder
unterschiedlichen Erdalkali- oder Ubergangsmetallen gebildet sind. Um die Ausbildung der erfindungsgemaR zu erzeu-
genden Oxidschicht zu unterstltzen, kann die erfindungsgemafR erforderlichenfalls auf die Oberflache der Korrosions-
schutzschicht aufgebrachte Losung zusatzlich einen Netzwerkbildner, wie z.B. Bismutnitrat, und/oder ein Benetzungs-
mittel, wie z.B. ein Tensid, enthalten.

[0044] Eine gesondert durchgefiihrte Trocknungsbehandlung ("Einbrennen") ist im Normalfall nicht notwendig.
[0045] Vorzugsweise findet die Trocknung der erforderlichenfalls aufgebrachten Lésung durch Ausnutzung der Pro-
zesswarme statt. Soll beispielsweise der erfindungsgemaf erforderlichenfalls vorgesehene Arbeitsschritt b) inline in
einer Anlage zur Schmelztauchbeschichtung durchgefiihrt werden, so kann die Applikation der das mindestens eine
Erdalkali- oder Ubergangsmetall enthaltenden wéssrigen Lésung nach dem Austritt des Stahlflachprodukts aus dem
Schmelzenbad und dem Einstellen der Auflagendicken an einer Stelle erfolgen, an der das jeweils behandelte Stahl-
flachprodukt noch so ausreichend warm ist, dass das Lésungsmittel der Ldsung nach dem Kontakt mit der Oberflache
des Stahlflachprodukts schnell verdunstet, es also schnell zum Trocknen der aufgetragenen Schicht kommit.

[0046] Alternativ zu einem in den Prozess eingebundenen Auftrag kann die Applikation der Ldsung auch in einem
zusatzlichen Verfahrensschritt an einer konventionellen Bandbeschichtungsanlage erfolgen.

[0047] Eine separate Trocknungsbehandlung kann zweckmafig sein, wenn sichergestellt sein soll, dass die Losung
vor der weiteren Verarbeitung getrocknet ist. Dies gilt insbesondere dann, wenn als Lésungsmittel Wasser verwendet
wird.

[0048] BeiderVerwendungvon Wasser als Lésungsmittel sollte vor einem Haspeln oder Stapeln des erfindungsgeman
behandelten Stahlflachprodukts dafiir gesorgt sein, dass kein Restwasser auf der Oberflache verbleibt. Restwasser
kdnnte zum einen Korrosionsprozesse initiieren. Dariiber hinaus bestiinde die Gefahr, dass mit der Aluminiumoberflache
in intensiven Kontakt kommendes Wasser zu Sauerstoff und Wasserstoff aufgespalten wird, wodurch die Gefahr der
Wasserstoffaufnahme gesteigert wiirde.

[0049] Um eine effektive Trocknung zu bewirken, kann entweder das Stahlflachprodukt selbst bei der Applikation der
das mindestens eine Erdalkali- oder Ubergangsmetall enthaltenden Lésung 100 - 250 °C, insbesondere 100 -180 °C,
warm sein oder einer Trocknungsbehandlung bei diesen Temperaturen unterzogen werden. Typische Trocknungszeiten
liegen dabei bei 0 - 300 s, insbesondere 10 - 60 s. Trocknungszeiten von "0 s" werden dabei dann erreicht, wenn das
Stahlflachprodukt oder seine Umgebung bei der Applikation der Losung so heil® sind, dass das jeweilige LOsungsmittel
beim Auftreffen auf die Oberflache der Korrosionsschutzschicht spontan, d.h. ohne Wartezeit, verdampft.

[0050] In der Praxis wird es die Regel sein, dass mindestens die Arbeitsschritte a) und c) beim Erzeuger des Stahl-
flachprodukts und die Arbeitsschritte d) und e) des erfindungsgemafien Verfahrens beim Endverarbeiter, d.h. dem
Kunden des Erzeugers des Stahlflachprodukts, absolviert werden, wobei vor oder nach dem Arbeitsschritt c) auch der
Arbeitsschritt b) im Werk des Herstellers des Stahlflachprodukts durchgefiihrt werden kann. Im Hinblick auf die Prozes-
sdkonomie kann es dabei zweckmaRig sein, die Applikation der das mindestens eine Erdalkali- oder Ubergangsmetall
enthaltenden Lésung unmittelbar vor Einlauf des Stahlflachprodukts in den fir die Erwarmung auf die Warmformtem-
peratur vorgesehenen Ofen vorzunehmen. Bei dieser Variante sollte darauf geachtet werden, dass kein Losungsmittel,
insbesondere kein Wasser, in den Ofen gelangt. Es sollte somit sichergestellt werden, dass das erfindungsgeman
beschichtete Stahlflachprodukt vollstédndig trocken ist, wenn es in den Ofen einlauft. Andernfalls kdnnte die durch das
Wasser in den Ofen eingetragene Feuchte zu einem zu starken Anstieg der Feuchtigkeit der Ofenatmosphéare und somit
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zu einer ungewollten Taupunktanhebung fiihren, die wiederum das Risiko einer erhéhten Wasserstoffaufnahme tber
den Warmumformprozess mit sich bringen wiirde.

[0051] Optional kann in der Korrosionsschutzbeschichtung des erfindungsgeman bereitgestellten Stahlflachprodukts
Silizium ("Si") in Gehalten von bis zu 15 Gew.-%, insbesondere bis zu 11 Gew.-%, vorhanden sein, um die Ausbildung
einer Eisen-Aluminiumphase zu reduzieren. Dabei erweisen sich Si-Gehalte von mindestens 3 Gew.-%, insbesondere
mindestens 8,5 Gew.-%, in dieser Hinsicht als besonders glinstig, so dass sich bei Si-Gehalten von 3 - 15 Gew.-%,
insbesondere 3 - 11 Gew.-%, speziell 8,5 - 11 Gew.-%, in der Praxis die positiven Einfliisse von Si besonders zuverlassig
nutzen lassen. Bei Gehalten von mindestens 3 Gew.-% Si ist gewahrleistet, dass die Legierungsschicht zwischen dem
Stahlsubstrat und der Korrosionsschutzschicht eines erfindungsgemafRen Stahlflachprodukts nicht zu dick wird und
optimale Weiterverarbeitungseigenschaften erhalten bleiben.

[0052] Ebenso optional kann in der auf einem erfindungsgemaf bereitgestellten Stahlflachprodukt vorgesehenen
Korrosionsschutzbeschichtung Fe in Gehalten von bis zu 5 Gew.-%, insbesondere bis zu 4 Gew.-%, speziell bis zu 3,5
Gew.-%, vorhanden sein. Der Fe-Gehalt stellt sich im Wesentlichen durch Diffusion von Fe aus dem Stahlsubstrat ein
und tragt zur optimalen Haftung der Schutzschicht auf dem Substrat bei. Dabei erweisen sich Fe-Gehalte von mindestens
1 Gew.-% in dieser Hinsicht als besonders giinstig, so dass sich bei Fe-Gehalten von 1 - 5 Gew.-%, insbesondere 1 -
4 Gew.-%, speziell 1- 3,5 Gew.-%, in der Praxis die positiven Einflisse der Anwesenheit von Fe besonders zuverlassig
nutzen lassen.

[0053] Die Korrosionsschutzbeschichtung kann in jeder bekannten Weise auf das Stahlsubstrat eines erfindungsge-
mafen Stahlflachprodukts aufgebracht sein. Hierzu eignet sich insbesondere das Schmelztauchbeschichten, auch "Feu-
eraluminieren” genannt, bei dem das jeweilige Stahlflachprodukt durch ein geeignet erwadrmtes, den MalRgaben der
Erfindung hinsichtlich der Zusammensetzung der Korrosionsschutzbeschichtung entsprechend zusammengesetztes
Schmelzenbad geleitet wird. Eine solche Schmelztauchbeschichtung ist insbesondere fiir bandférmige Stahlflachpro-
dukte mit einer Dicke von bis zu 3 mm geeignet. Bei grof3eren Dicken kann auch eines der eingangs schon erwahnten
Dampfabscheideverfahren (PVD, CVD) eingesetzt worden sein, um die Korrosionsschutzbeschichtung zu applizieren.
[0054] Das Auflagengewicht einer auf einem erfindungsgemaR verarbeiteten Stahlflachprodukt vorhandenen Korro-
sionsschutzbeschichtung betragt typischerweise pro Seite des Stahlflachprodukts 30 - 100 g/m2, insbesondere 40 - 80
g/m2,

[0055] Wie schon erwahnt, hat sich aus der Gruppe der Erdalkali- oder Ubergangsmetalle besonders Mg als fiir die
erfindungsgemaRen Zwecke geeignet herausgestellt. Mg kann dabei alleine oder in Kombination mit anderen Erdalkali-
oder Ubergangsmetallen, wie die ebenfalls schon erwéhnten Elemente Beryllium, Kalzium, Strontium und / oder Barium,
im erfindungsgemaR applizierten Uberzug vorhanden sein, um die erfindungsgeman angestrebten Effekte zu nutzen.
[0056] Das erfindungsgemalR bereitgestellte Stahlflachprodukt wird im Arbeitsschritt c) auf eine 800 - 1000 °C, insbe-
sondere 850 - 950 °C, betragende Warmformtemperatur erwarmt und bei dieser Temperatur gehalten, bis eine ausrei-
chende Warmemenge in das Stahlflachprodukt oder eine davon abgeteilte Platine eingebracht ist. Warmformtempera-
turen von 850 - 930 °C haben sich dabei als besonders glinstig herausgestellt. Die jeweils konkret bendtigte Haltedauer
und Glihtemperatur lasst sich anhand der MaRgabe abschatzen, dass die im Arbeitsschritt ¢) in das Stahlflachprodukt
oder die Platine eingebrachte Warmeenergiemenge Js mehr als 40.000 kJs und héchstens 400.000 kJs betragen soll,
wobei sich Js gemal folgender bekannter Gleichung berechnen lasst:

Js [Kds] = [(T2-T1) xcxtxm]/ 1'0'00;
mit

T2: Endtemperatur des Bauteils am Ende der Erwarmung in K

T1:  Starttemperatur des Bauteils zu Beginn der Erwarmung in K

c: Warmekapazitat Stahl (typischerweise 460 J/kgK)

t: Haltezeit des Stahlflachprodukts oder der Platine auf der Endtemperaturin s
m: Masse des Stahlflachprodukts oder der Platine in kg

[0057] Die Erwarmung kann in jeder geeigneten Weise durchgefiihrt werden. Im Fall, dass hierzu ein konventioneller
Durchlaufofen eingesetzt wird, in dem das Stahlflachprodukt oder die Platine durch Strahlungswarme erwarmt wird,
betragt die geeignete Haltedauer typischerweise 100 - 900 s, insbesondere 100 - 600 s oder, besonders praxisgerecht,
180 - 600 s. Gerade im Fall, dass eine Warmformtemperatur von 850 - 930 °C gewahlt wird, erweisen sich in der Praxis
auch Haltedauern von 180 - 600 s in der Regel als ausreichend.

[0058] Optional kann vor der Warmumformung in Kombination mit der Erwarmung auf die Warmformtemperatur oder
als separater Behandlungsschritt eine Vorlegierung der Korrosionsschutzschicht durchgefiihrt werden. Hierzu kann das
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Stahlflachprodukt bei Temperaturen von 650 - 1100 °C Uber eine Dauer von 10 - 240 s, insbesondere 30 - 90 s, gehalten
werden.

[0059] Das in der erfindungsgemafien Weise erwarmte Stahlflachprodukt wird innerhalb einer in der Praxis Gblichen
Transferzeit einer Warmumformeinrichtung zugefiihrt, in der die Warmumformung des Stahlflachprodukts zu dem Bauteil
erfolgt (Arbeitsschritt )).

[0060] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen erlautert.

[0061] Firneun Versuche V1 - V9 wurden konventionell legierte MnB-Stahlbleche A - F zur Verfligung gestellt, deren
Zusammensetzungen in Tabelle 1 angegeben sind.

[0062] Stahlbleche wiesen jeweils eine Dicke D auf und sind in konventioneller Weise durch Schmelztauchbeschichten
mit einer Al-basierten Korrosionsschutzbeschichtung versehen worden. Dabei sind fiinf Varianten Z1 - Z5 einer solchen
Korrosionsschutzbeschichtung zum Einsatz gekommen, deren Zusammensetzungen in Tabelle 2 angegeben sind. Als
den MaRgaben der Erfindung entsprechend zugegebenes Erdalkali- oder Ubergangsmetall enthielt jede der Korrosi-
onsschutzbeschichtung Z1 - Z5 den in Tabelle 2 ausgewiesenen Gehalt an Mg.

[0063] Die jeweils mit einer der Korrosionsschutzbeschichtungen Z1 - Z5 versehenen Stahlbleche A - F sind in kon-
ventioneller Weise flexibel kaltgewalzt worden, wobei Giber dieses Kaltwalzen jeweils ein Walzgrad W erreicht worden ist.
[0064] Nach dem flexiblen Walzen sind die jeweils mit einer der Korrosionsschutzbeschichtungen Z1 - Z5 versehenen
Stahlbleche A - F in einem konventionellen Durchlaufofen auf eine Warmformtemperatur von jeweils 850 - 930 °C
erwarmt worden, wobei die Haltedauer bei der jeweiligen Warmformtemperatur so variiert worden ist, dass eine ausrei-
chende Energiemenge EE in das jeweilige Blech eingebracht worden ist. Beiden Versuchen V4 und V6 istdie Erwarmung
in zwei Stufen durchgefihrt worden, um zunachst eine Vorlegierung der Korrosionsschutzbeschichtung zu bewirken.
Bei allen anderen Versuchen V1 - V3, V5 und V7 - V9 ist einstufig erwadrmt worden.

[0065] Die derart auf die jeweilige Warmformtemperatur erwarmten Blechproben A - F sind in konventioneller Weise
in einem hierzu vorgesehenen Werkzeug zu einem Blechbauteil warmumgeformt worden.

[0066] Nach der Warmumformung sind die erhaltenen Stahlbleche mit einer Abkiihlgeschwindigkeit von 20 - 1000
K/s auf Raumtemperatur abgekuhlt worden.

[0067] In Tabelle 3 sind zu den Versuchen V1 - V9 der Stahl des Stahlsubstrats des bei den Versuchen V1 - V9 jeweils
eingesetzten Stahlblechs, der jeweils auf das betreffende Stahlblech applizierte Uberzug, die Dicke D der untersuchten
Blechproben, das Auflagengewicht des Uberzugs vor der Erwarmung auf die Warmformtemperatur, die bei der Erwar-
mung auf die Warmformtemperatur eingebrachte Warmemenge und der tber das flexible Kaltwalzen erzielte Walzgrad
W angegeben.

[0068] An den nach dem flexiblen Kaltwalzen erhaltenen Stahlblechen ist der Flachenanteil % OB der neu gebildeten
Oxidschicht OB, die im Zuge des flexiblen Kaltwalzens auf der Korrosionsschutzbeschichtung des jeweils verarbeiteten
Stahlblechs entstanden ist, an der die Oberflache des Stahlblechs insgesamt dicht bedeckenden Oxidschicht mittels
XPS-Analyse ermittelt worden. Die Ubrige auf den Proben vorhandene Oxidschicht bestand jeweils aus der bereits vor
dem flexiblen Kaltwalzen vorhandenen urspriinglichen Oxidschicht OA, deren Flachenanteil % OA an der gesamten von
der Oxidschicht dicht abgedeckten Oberflache der Proben A - F somit %OA = 100 % - %OB betrug.

[0069] Ebenso sind jeweils per XPS-Messung die vor dem flexiblen Walzen vorhandenen Dicken D_OA der urspriing-
lichen Oxidschichten OA, die Dicken D_OB der Uber das flexible Walzen neu gebildeten, nach dem flexiblen Walzen
vorhandenen Oxidschichten OB und die nach der Warmumformung vorhandene Dicke D_OP der bei der Erwarmung
auf die Warmumformtemperatur gebildeten und nach der Warmumformung auf dem jeweils erhaltenen Bauteil vorhan-
denen Oxidschicht bestimmt worden. Die betreffenden Messergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

[0070] Ebenso sind an den Proben A - F jeweils per XPS-Messung die Zusammensetzungen der auf der Korrosions-
schutzbeschichtung vorhandenen Oxidschicht vor dem flexiblen Walzen, zwischen dem flexiblen Walzen und der Er-
warmung auf die Warmformtemperatur und nach dem Warmumformen vorhandenen Oxidschichten bestimmt worden.
[0071] SchlieBlich ist ebenfalls per XPS-Analyse noch die Zunahme des Gehalts an Wasserstoff, der im Zuge der
Erwarmung und des Kaltwalzens in das Stahlblech gelangt ist, bestimmt worden.

[0072] Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Die geringe Zunahme des Gehalts
an diffusiblem Wasserstoff belegt die Wirksamkeit der Oxidschicht, die sich in Folge der erfindungsgemafl vorgesehenen
Dotierung der Al-basierten Korrosionsschutzbeschichtung mit Mg einerseits beim flexiblen Walzen und andererseits mit
der Erwdrmung auf die Warmformtemperatur einstellt und Schadstellen, die sich durch das flexible Walzen oder die
Warmumformung ergeben, durch sofortige erneute Reaktion des Mg mit dem Umgebungssauerstoff innerhalb kiirzester
Zeit wieder schlief3en, so dass allenfalls minimale Mengen an Wasserstoff in die Korrosionsschutzbeschichtung eindrin-
gen kénnen.

Tabelle 1
Stahl C Si Mn P S Al Nb Ti B
A 0,08 | 0,33 | 0,95 | 0,025 | 0,020 | 0,013 0,09 0,010 | 0,005
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(fortgesetzt)
Stahl C Si Mn P S Al Nb Ti
B 0,23 | 0,38 1,3 0,020 | 0,007 | 0,013 - 0,03 0,004
C 0,38 | 0,37 | 1,38 | 0,020 | 0,008 | 0,013 - 0,10 0,005
D 0,20 | 0,35 | 1,35 | 0,020 | 0,008 | 0,012 - 0,02 0,004
E 0,14 | 0,25 | 1,07 | 0,010 | 0,001 0,08 0,025 | 0,010 | 0,002
F 0,24 | 0,30 1,3 0,022 | 0,008 | 0,012 - 0,02 0,004
Angaben in Gew.-%, Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen
Tabelle 2
Korrosionsschutzbeschichtung vor der Warmumformung Mg Si Fe
Z1 0,3 9,5 3
Z2 0,5 8 3,5
Z3 0,1 10 3
Z4 2 8 2,0
zZ5 0,8 8 3
Angaben in Gew.-%, Rest Al und unvermeidbare Verunreinigungen
Tabelle 3
Dicke Auflggengewicht Walzgrad E?Z?;Z?z:;ee
Versuch | Stahl D Korrosionsschutzbeschichtung je Seite w EE
[mm] [g/m2]* [%] [kJs/kg]
V1 A 2,95 Z3 69 30 74.106
V2 B 1,5 Z2 70 30 123.510
V3 C 2,95 Z3 75 50 247.020
V4 D 1,5 zZ5 65 30 79.350 + 49680
V5 E 1,5 Z1 70 50 74.106
. +
V6 F 2,95 Z4 71 30 23%%%%
V7 2,95 Z1 65 50 247.020
V8 1,5 Z3 72 50 123.510
V9 D 1,5 Z2 71 30 123.510
Tabelle 4
Versuch DOA | DOB | DOP | %0OB
[nm] [%]
V1 280 10 12 15
V2 300 20 22 10
V3 150 7 8 24
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(fortgesetzt)
D OA | D OB | D OP | %OB
Versuch

[nm] [%]
V4 130 9 10 17
V5 150 8 9 27
V6 130 8 9 21
V7 250 18 20 21
V8 130 7 8 27
V9 130 9 10 22
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zum Herstellen eines Blechbauteils durch Warmumformen eines Stahlflachprodukts, das mit einer Kor-
rosionsschutzbeschichtung versehenistund das durch ein flexibles Kaltwalzen mindestens einen Abschnitt verliehen
bekommt, der eine andere Dicke aufweist als ein an ihn angrenzender anderer Abschnitt des Stahlflachprodukts,
wobei der Ubergang zwischen den unterschiedlich dicken Abschnitten des Stahlflachprodukts sprungartig erfolgt,
umfassend folgende Arbeitsschritte:

a) Bereitstellen eines Stahlflachprodukts, das ein Stahlsubstrat, das aus einem Stahl erzeugt ist, der, in Gew.-
%, aus 0,07 -0,4 % C, 1,0 - 2,5 % Mn, 0,06 - 0,9 % Si, bis zu 0,03 % P, bis zu 0,01 % S, bis zu 0,1 % Al, bis
zu 0,15 % Ti, bis zu 0,6 % Nb, bis zu 0,005 % B, bis zu 0,5 % Cr, bis zu 0,5 % Mo, wobei die Summe der
Gehalte an Crund Mo héchstens 0,5 % betragt, und als Rest aus Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen
besteht, und eine auf das Stahlsubstrat applizierte Korrosionsschutzbeschichtung umfasst, die aus, in Gew.-
%, bis zu 15 % Si, bis zu 5 % Fe, optional bis zu 5 % mindestens eines Erdalkali- oder Ubergangsmetalls und
als Rest aus Al und unvermeidbaren Verunreinigungen gebildet ist, sodann

b) im Fall, dass die Korrosionsschutzbeschichtung kein oder weniger als 0,1 Gew.-% an dem mindestens
Erdalkali- oder Ubergangsmetall enthalt: Applizieren einer mindestens ein Erdalkali- oder Ubergangsmetall
enthaltenden Lésung auf die Korrosionsschutzbeschichtung des Stahlflachprodukts,

c) flexibles Kaltwalzen des Stahlflachprodukts, um an dem Stahlflachprodukt die Abschnitte unterschiedlicher
Dicke zu erzeugen, sodann

d) Erwdrmen des flexibel kaltgewalzten Stahlflachprodukts auf eine 800 - 1000 °C betragende Warmformtem-
peratur unter einer Atmosphare, die mehr als 15 Vol.-% Sauerstoff enthalt, ber eine Haltedauer, die ausreicht,
um in das Stahlflachprodukt eine Warmeenergiemenge Js von mehr als 44.000 kds und hdchstens 400.000
kJs einzubringen, so dass nach dem Erwarmen die Oberflache der Korrosionsschutzbeschichtung des Stahl-
flachprodukts dicht mit einer Schicht belegt ist, die aus einem primaren Oxid des mindestens einen in der
Korrosionsschutzschicht enthaltenen und/oder im Arbeitsschritt b) optional zusatzlich aufgetragenen Erdalkali-
oder Ubergangsmetalls besteht, sodann

e) Warmumformen des Stahlflachprodukts zu dem Blechbauteil.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke des im Arbeitsschritt a) bereitgestellten
Stahlflachprodukts 0,6 - 7 mm betragt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Si-Gehalt der Korro-
sionsschutzbeschichtung des Stahlflachprodukts mindestens 3 Gew.-% betragt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Fe-Gehalt der Korro-
sionsschutzbeschichtung des Stahlflachprodukts mindestens 1 Gew.-% betragt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrosionsschutzbe-
schichtung des Stahlflachprodukts einen Gehalt von in Summe mindestens 0,1 Gew.-% an Erdalkali- oder Uber-
gangsmetallen enthalt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrosionsschutzbeschichtung des Stahlflach-
produkts einen Gehalt von in Summe mindestens 0,11 Gew.-% an Erdalkali- oder Ubergangsmetallen enthalt.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrosionsschutzbeschichtung des Stahlflach-
produkts einen Gehalt von in Summe héchstens 1,5 Gew.-% an Erdalkali- oder Ubergangsmetallen enthélt.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrosionsschutzbeschichtung des Stahlflach-
produkts einen Gehalt von in Summe héchstens 0,6 Gew.-% an Erdalkali- oder Ubergangsmetallen enthélt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrosionsschutzbe-
schichtung des Stahlflachprodukts oder die gemalR Arbeitsschritt b) applizierte Losung als das mindestens eine
Erdalkali- oder Ubergangsmetall Magnesium enthilt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Auflagengewicht der

Korrosionsschutzbeschichtung des Stahlflachprodukts 30 - 100 g/m? pro beschichteter Seite des Stahlflachprodukts
betragt.
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11. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrosionsschutzbe-
schichtung durch Schmelztauchbeschichten auf das Stahlsubstrat des Stahlflachprodukts aufgebracht ist.

12. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Erwarmung des Stahl-
flachprodukts im Arbeitsschritt c) in einem Durchlaufofen durch Strahlungswarme erfolgt und die Haltedauer 100 -
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