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(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Blechformteils mit einem Gehalt an diffusiblem
Wasserstoff Hy; von bis 0,4 ppm. Bei diesem Verfahren
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teil.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Blechformteils umfassend ein Substrat
mit einem Korrosionsschutziiberzug, ein entsprechendes Blechformteil und dessen Verwendung im Automobilsektor.
[0002] Um die im modernen Karosseriebau geforderte Kombination aus geringem Gewicht, maximaler Festigkeit und
Schutzwirkung zu bieten, werden heutzutage in den Bereichen der Karosserie, die im Fall eines Crashs besonders
hohen Belastungen ausgesetzt sein kdnnen, Bauteile eingesetzt, die aus hochfesten Stahlen warmumgeformt werden.
Beim Warmumformen, auch Warmpressharten genannt, werden Stahlplatinen (auch als Blechzuschnitte bezeichnet),
die zuvor von kaltoder warmgewalztem Stahlband abgeteilt werden, auf eine Verformungstemperatur erwarmt, die im
Allgemeinen oberhalb der Austenitisierungstemperatur des jeweiligen Stahls liegt, und im erwdrmten Zustand in das
Werkzeug einer Umformpresse gelegt. Im Zuge der anschliefend durchgefiihrten Umformung erfahrt der Blechzuschnitt
bzw.das aus ihm geformte Bauteil durch den Kontakt mit dem kiihlen Werkzeug eine schnelle Abkiihlung. Die Abkihlraten
sind dabei so eingestellt, dass sich im Bauteil ein Hartegeflige (d.h. martensitisches Geflige) ergibt.

[0003] Wenn nachfolgend von einem "Stahlflachprodukt" oder auch von einem "Blechprodukt" die Rede ist, so sind
damit Walzprodukte, wie Stahlbander oder -bleche, gemeint aus denen fiir die Herstellung von beispielsweise Karos-
seriebauteilen "Blechzuschnitte" (auch Platinen genannt) abgeteilt werden. "Blechformteile" oder "Blechbauteile” der
erfindungsgemaRen Art sind aus derartigen Blechzuschnitten hergestellt, wobei hier die Begriffe "Blechformteil" und
"Blechbauteil" synonym verwendet werden.

[0004] Alle Angaben zu Gehalten der in der vorliegenden Anmeldung angegebenen Stahlzusammensetzungen sind
auf das Gewicht bezogen, sofern nicht ausdriicklich anders erwahnt. Alle nicht ndher bestimmten, im Zusammenhang
mit einer Stahllegierung stehenden "%-Angaben" sind daher als Angaben in "Gew.-%" zu verstehen. Mit Ausnahme der
auf das Volumen (Angabe in "Vol.-%") bezogenen Angaben zum Restaustenit-Gehalt des Gefiiges eines erfindungs-
gemalen Blechformteils beziehen sich Angaben zu den Gehalten der verschiedenen Gefiigebestandteile jeweils auf
die Flache eines Schliffs einer Probe des jeweiligen Erzeugnisses (Angabe in Flachenprozent "Flachen-%"), soweit nicht
ausdriicklich anders angegeben.

[0005] Mechanische Eigenschaften, wie Zugfestigkeit, Streckgrenze, Dehnung, die hier berichtet werden, sind im
Zugversuch gemaf DIN-EN ISO 6982-1, Probenform 2 (Anhang B Tab. B1) (Stand 2020-06) ermittelt worden, soweit
nicht ausdriicklich anders angegeben. Der Biegewinkel wird gemaf der VDA-Norm 238-100 fiir das Kraftmaximum
ermittelt.

[0006] Das Gefiige wurde an Langsschliffen bestimmt, die einer Atzung mit 3% Nital (alkoholische Salpeterséure)
unterzogen worden sind. Der Anteil an Restaustenitwurde rontgendiffraktometrisch bestimmt.

[0007] WO 2015/036151 A1 offenbart ein Verfahren zur Herstellung eines mit einem metallischen, vor Korrosion
schiitzenden Uberzug versehenen Blechformteils und ein entsprechendes Blechformteil. Das Verfahren gemaR diesem
Dokument umfasst das Beschichten eines Stahlflachproduktes mit einer Legierung aus Aluminium, Zink, Magnesium
und gegebenenfalls Silizium und Eisen, Schneiden einer Platine aus dem Stahlflachprodukt, Erwarmen der Platine und
Umformen der Platine, um das gewiinschte Blechformteil zu erhalten.

[0008] DE 699 07 816 T2 offenbart ein Verfahren zur Herstellung eines beschichteten warm- und kaltgewalzten Stahl-
blechs mit sehr hoher Festigkeit nach thermischer Behandlung. Dazu wird ein Stahlflachprodukt mit einer Beschichtung
versehen und thermisch behandelt. Bei der thermischen Behandlung wird das Werkstlick auf eine Temperatur von tiber
750 °C erwarmt.

[0009] EP 2993 248 A1 offenbart ein Stahlflachprodukt mit einer aluminiumhaltigen Beschichtung, wobei diese 0,005
bis 0,7 Gew.-% wenigstens eines Alkali- und/oder Erdalkalimetalls enthalt, und ein Verfahren zu dessen Herstellung. In
diesem Verfahren wird das beschichtete Stahlflachprodukt auf eine Temperatur von 700 bis 900 °C fir 360 s, 600 s
oder 800 s erhitzt und anschlieRend umgeformt.

[0010] Beim Erwarmen der Blechzuschnitte, bestehend aus einem Stahlsubstrat und einem aluminiumbasierten, me-
tallischen Korrosionsschutziiberzug, diffundiert Wasserstoff infolge der Oberflachenreaktion der vorhandenen Feuchte
im Ofen mit dem Aluminiumiiberzug durch den metallischen Uberzug in das Stahlsubstrat ein. Nach dem Presshérten
kann der Wasserstoff nicht mehr aus dem Stahlsubstrat austreten, da der metallische Uberzug bei Raumtemperatur
eine Barriere fur den diffusiblen Wasserstoff H; darstellt. Der Gehalt an H; reduziert die auf Dauer vom Stahl ertrag-
baren Spannungen, und es kann unter Vorliegen von Zugspannungen im Blech zu spontanen "wasserstoffinduzierten"
Briichen kommen, sogenannte Wasserstoffversprodung. Um Risse bei den lblicherweise beim Rohkarosseriebau vor-
liegenden Spannungen zu vermeiden, sollte der Gehalt an diffusiblem Wasserstoff unterhalb eines bauteilspezifischen
Wertes liegen. Dieser Wert hangt unter anderem von der Komplexitat der Warmumformoperation, der Nachverarbeitung
durch beispielsweise Laserschneiden, Stanzen, mechanisches Schneiden oder Warmbeschnitt und der Verbausituation
und Figekonzept und damit dem Spannungszustand in der Karosserie ab. Die nach der Verarbeitung verbleibende
Menge Hg;i soll abhangig von der genannten Verarbeitung bevorzugt < 0,4 ppm (parts per million) vor kritischen Roh-
bauprozessen betragen.

[0011] Des Weiteren existieren Fertigungsverfahren, bei denen Bereiche von beschichteten Stahlbandern auf eine
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geringere Blechdicke gewalzt werden als andere Bereiche und daraus dann entsprechende Blechzuschnitte mit unter-
schiedlichen Walzgraden entnommen werden. Dadurch lassen sich gewichtsoptimierte und belastungsangepasste Bau-
teile erzeugen. Das Verhaltnis von Dickenabnahme durch das Walzen zu Startdicke wird Abwalzgrad genannt. Dabei
gilt der Abwalzgrad erfindungsgemaf nur fir einen Walzvorgang, bei dem die Beschichtung mit dem Korrosionsschutz-
Uiberzug bereits auf dem Substrat vorhanden ist. Die gewalzten Bereiche mit geringerer Blechdicke verglichen mit der
vor der Durchfiihrung des Walzens vorhandenen Blechdicke weisen durch das Walzen eine deutlich héhere Fehlstel-
lendichte im Stahlsubstrat auf. Dadurch kann sich in den gewalzten Bereichen diffusibler Wasserstoff besser als in den
nicht gewalzten Bereichen anlagern, so dass nach der Warmumformung und dem Presshéarten ein héherer diffusibler
Wasserstoffgehalt vorliegt. Folglich kann es bei nach Beschichtung gewalztem Material deutlich schneller zu wasserst-
offinduzierter Rissbildung nach Warmumformung und Pressharten kommen. Eine bekannte Methode, den Gehalt an
diffusiblem Wasserstoff im Bauteil abzusenken, ist es, den Taupunktim Ofen, in dem das Stahlblech vor dem Umformen
erwarmt wird, abzusenken, um dadurch bei der Oxidation des Substrates die Bildung von diffusiblem Wasserstoff aus
der vorhandenen Feuchte der Ofenatmosphére zu reduzieren und dadurch auch die Hg;;~Aufnahme des Blechformteils
abzusenken. Die Absenkung des Taupunktes ist jedoch umso aufwandiger, je niedriger der Taupunkt eingestellt werden
muss. Erstrebenswert ist es also, den Taupunkt méglichst nicht zu beeinflussen und falls erforderlich nicht zu stark
abzusenken.

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren zur Herstellung von Blechform-
teilen umfassend ein Substrat mit einem Korrosionsschutziiberzug zur Verfiigung zu stellen, mit dem entsprechende
Blechformteile erhalten werden kénnen, die einen méglichst geringen H~Gehalt aufweisen, um das Risiko einer was-
serstoffinduzierten Rissbildung nach dem Warmumformen und im anschlieRenden Gebrauch zu minimieren. Des Wei-
teren ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren bereitzustellen, mit dem es mdglich ist, in einem
warmgeformten Bauteil einen bestimmten HyGehalt durch Auswahl verschiedener Ofenparameter in Abhangigkeit
des Abwalzgrads und der Blechdicke des eingesetzten Stahlflachprodukts nicht zu iberschreiten.

[0013] Gelbst wird diese Aufgabe durch das erfindungsgemaRe Verfahren zur Herstellung eines Blechformteils mit
einem Gehalt an diffusiblem Wasserstoff Hyi; von bis 0,4 ppm umfassend wenigstens die Schritte:

(A) Bereitstellen eines Stahlflachproduktes umfassend

ein Stahlsubstrat aus Stahl, der neben Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen (in Gew.-%) aus

C: 0,06-0,5%,
Si: 0,05-0,6%,
Mn:  0,4-3,0%,

Al: 0,06-1,0%,
Nb:  0,001-0,2%,
Ti: 0,001-0,10%
B: 0,0005-0,01%

P: <0,03 %,
S: <0,02 %,
N: <0,02 %,
Sn: <0,03 %,
As: <0,01 %

sowie optional einem oder mehreren der Elemente "Cr, Cu, Mo, Ni, V, Ca, W" in folgenden Gehalten

Cr: 0,01-1,0%,

Cu:  0,01-0,2 %,
Mo:  0,002-0,3%,

Ni: 0,01-0,5%,

V: 0,001-0,3%,
Ca:  0,0005-0,005%,
W: 0,001-1,0%

besteht,

wobei das Stahlsubstrat auf mindestens einer Seite einen Korrosionsschutziiberzug auf Aluminium-Basis aufweist
und wobei das Stahlflachprodukt ein Abwalzgrad-Blechdickenverhaltnis (WGB) von gréRer 0,8 bis 200, aufweist;

(B) Bestimmung eines WOP-Werts in Abhangigkeit des Abwalzgrad-Blechdickenverhaltnisses WGB innerhalb einer
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Flache aufgespannt durch gerade Verbindungsstrecken zwischen den Punkten P11 (WGB 0,8, WOP 100) und P13
(WGB 0,8, WOP 800), P13 (WGB 0,8, WOP 800) und P21 (WGB 26, WOP 650), P21 (WGB 26, WOP 650) und P41
(WGB 74, WOP 590), P41 (WGB 74, WOP 590) und P53 (WGB 150, WOP 520), P53 (WGB 150, WOP 520) und P51
(WGB 150, WOP 100) sowie P51 (WGB 150, WOP 100) und P11 (WGB 0,8, WOP 100) in einem Koordinatensystem,
in dem der WOP-Wert auf der y-Achse und das Abwalzgrad-Blechdickenverhaltnis auf der x-Achse aufgetragen sind;
(C) Behandeln des Stahlflachproduktes bei einer mittleren Ofentemperatur T, , (in K) fir eine Dauer tz, (in h) in einer
Erwarmungsvorrichtung, wobei die Taupunkttemperatur der Ofenatmosphare des Ofens T,y (in K), die mittlere
Ofentemperatur Ty, (in K) und die Dauer tgge,, (in h) geman der folgenden Gleichung der allgemeinen Formel (1)

1,6
Wop =Tot . jog (fofen 4 1 15) 4 (LB _ 943 15) (1),
eingestellt werden, und

(D) Umformen des aufgeheizten Stahlflachproduktes aus Schritt (C) in einem Formwerkzeug unter gleichzeitigem Ab-
kihlen, um das Blechformteil zu erhalten.

[0014] Des Weiteren werden diese Aufgaben auch geldst durch ein entsprechendes Blechformteil und durch die
Verwendung des erfindungsgemafen Blechformteils im Automobilsektor, insbesondere als StoRstangentrager/-verstar-
kung, Tur-verstarkung, B-Saulen-Verstarkung, A-Saulen-Verstarkung, Dachrahmen oder Schweller.

[0015] Das erfindungsgemale Verfahren dient dazu, ein Blechformteil mit einem Gehalt an diffusiblem Wasserstoff
Hgiss von bis 0,4 ppm, bevorzugt 0,01 bis 0,4 ppm, besonders bevorzugt 0,05 bis 0,4 ppm, beispielsweise 0,1, 0,2, 0,3,
oder 0,4 ppm, jeweils im Werkstoff nach Warmumformen herzustellen. Hgs beschreibt dabei die Menge an Wasser-
stoffatomen, die in dem Stahlsubstrat nach Warmumformen in geldster Form vorliegen. Der Gehalt an diffusiblem Was-
serstoff ist dabei auf die Masse bezogen (analog zu den Gew.-%-Angaben bei Legierungselementen). Methoden zur
Bestimmung des H;+Gehalts sind dem Fachmann an sich bekannt, beispielsweise Desorptionsmassenspektrometrie
mit erwarmten Proben (Thermal Desorption Mass Spectrometry (TDMS)). Im Sinne dieser Anmeldung wird der Gehalt
an diffusiblem Wasserstoff H s innerhalb von 48 Stunden nach Warmumformen bestimmt.

[0016] Gegenliber bekannten Stahlflachprodukten weist das Stahlsubstrat einen Stahl mit einem Aluminium-Gehalt
auf, der mindestens 0,06 Gew.-%, bevorzugt mindestens 0,07 Gew.-%, insbesondere mindestens 0,08 Gew.-% betragt.
Bevorzugt betragt der Aluminium-Gehalt mindestens 0,10 Gew.-%, besonders bevorzugt mindestens 0,11 Gew.-%,
insbesondere mindestens 0,12 Gew.-%, bevorzugt mindestens 0,16 Gew.-%. Der maximale Aluminium-Gehalt betragt
1,0 Gew.-%, insbesondere maximal 0,8 Gew.-% betragt.

[0017] Beieiner ersten weitergebildeten Variante betragt der Aluminium-Gehalt mindestens 0,07 Gew.-%, insbeson-
dere mindestens 0,08 Gew.-% bevorzugt mindestens 0,10 Gew.-%, besonders bevorzugt mindestens 0,11 Gew.-%,
insbesondere mindestens 0,12 Gew.-%, bevorzugt mindestens 0,16 Gew.-%. Der maximale Aluminium-Gehalt betragt
bei dieser Variante maximal 0,50 Gew.-%, insbesondere maximal 0,35 Gew.-%, bevorzugt maximal 0,25 Gew.-%,
insbesondere maximal 0,24 Gew.-%.

[0018] Beieiner zweiten weitergebildeten Variante betragt der Aluminium-Gehalt mindestens 0,50 Gew.-%, bevorzugt
mindestens 0,60 Gew.-%, bevorzugt mindestens 0,70 Gew.-%. Der maximale Aluminium-Gehalt betragt bei dieser
Variante maximal 1,0 Gew.-%, insbesondere maximal 0,90 Gew.-%, bevorzugt maximal 0,80 Gew.-%.

[0019] Aluminium ("Al") wird bei der Erzeugung von Stahl bekanntermafen als Desoxidationsmittel hinzugegeben.
Zur sicheren Abbindung des in der Stahlschmelze enthaltenen Sauerstoffs werden mindestens 0,01 Gew.-% Al bendétigt.
Al kann dariber hinaus zusatzlich zur Abbindung von unerwiinschten, jedoch herstellungsbedingt unvermeidbaren
Gehalten an N verwendet werden. Vergleichsweise hohe Aluminium-Gehalte wurden bislang vermieden, da sich mit
dem Aluminium-Gehalt auch die Ac3-Temperatur nach oben verschiebt. Dies wirkt sich negativ auf die, fir die War-
mumformung wichtige, Austenitisierung aus. Es hat sich jedoch gezeigt, dass erhdhte Aluminium-Gehalte tiberraschen-
derweise zu positiven Effekten flhren in Verbindung mit einem Korrosionsschutziiberzug auf Aluminium-Basis.

[0020] Beim Beschichten des Stahlflachproduktes mit einem Korrosionsschutziberzug auf Aluminium-Basis und beim
nachfolgenden Warmumformen von hiervon abgeteilten Blechzuschnitten zu Blechformteilen kommt es zu einer Diffusion
von Eisen aus dem Stahlsubstrat in den flissigen Korrosionsschutziiberzug. In der Interdiffusionszone werden dabei
Eisen-Aluminidverbindungen mit héherer Dichte Uber  eine mehrstufige Phasentransformation
(FeoAls—Fe,Al>FeAl—-Fe3Al) gebildet. Die Ausbildung von solchen dichteren Phasen ist mit einem héheren Alumini-
umverbrauch als bei weniger dichten Phasen verbunden. Dieser lokal héhere Aluminiumverbrauch fiihrt zur Entstehung
von Poren (Leerstellen) in der erhaltenen Phase. Bevorzugt bilden sich diese Poren im Ubergangsbereich zwischen
Stahlsubstrat und Korrosionsschutziiberzug, wo der Anteil des zur Verfligung stehenden Aluminiums stark durch den
Aluminium-Gehalt des Stahlsubstrates gepragt ist. Es kann insbesondere zu einer Ansammlung von Poren in Form
eines Bandes im Ubergangsbereich kommen.

[0021] Solche Poren und insbesondere ein Band von Poren verursachen vielfaltige Probleme:
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- Durch die Poren ist die mechanische Integritat in diesem Bereich reduziert. Es kann schneller zu Schichtablésung
bei korrosiver Beanspruchung kommen.

[0022] Zudem reduziert sich die Ubertragbare Kraft an der Verbindungsstelle zweier Bauteile nach Verkleben oder
Verschweilen.

- Die Poren fiihren zu veranderten Strombahnen im Material beim Widerstandpunktschweif3en, die die Schweilleig-
nung negativ beeinflussen und so den SchweilRbereich reduzieren.

- Bereits die Poren selbst erleichtern die Risseinleitung und Rissausbreitung beim statischen und dynamischen Bie-
gen.

[0023] Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass durch die Erhéhung des Aluminium-Gehaltes ("Al") im Stahlsub-
strat auf die beschriebenen Untergrenzen und dariiber hinaus eine deutliche Reduzierung der Porenbildung bei der
Beschichtung mit einem Korrosionsschutziiberzug auf Aluminium-Basis und der nachfolgenden Warmumformung er-
reicht werden kann. Insbesondere im Ubergangsbereich zwischen Stahlsubstrat und Korrosionsschutziiberzug kann
der lokal héhere Aluminiumverbrauch bei der Bildung dichterer Eisen-Aluminidverbindungen zumindest teilweise durch
den Aluminium-Gehalt des Stahlsubstrates kompensiert werden, so dass die Bildung von Poren, insbesondere eines
Bandes aus Poren, unterdriickt wird.

[0024] Bei einem zu hohen Al-Gehalt, insbesondere bei Gehalten von mehr als 1,0 Gew-% Al, besteht die Gefahr,
dass sich an der Oberflache eines aus erfindungsgemal legiertem Stahlwerkstoff gefertigten Produkts Al-Oxide bilden,
die das Benetzungsverhalten beim Schmelztauchbeschichten verschlechtern wiirden. Zudem wird bei héheren Al-Ge-
halten die Bildung von nichtmetallischen Al-basierten Einschliissen beglinstigt, die als grobe Einschlisse das Crash-
verhalten negativ beeinflussen. Daher wird der Al-Gehalt bevorzugt unterhalb der bereits genannten Obergrenzen ge-
wahlt.

[0025] Unterstutzt wird dabei insbesondere das Biegeverhalten des Blechbauteils durch den erfindungsgemafen
Niob-Gehalt ("Nb") von mindestens 0,001 Gew.-%. Bevorzugt betragt der Niob-Gehalt mindestens 0,005 Gew.-%, ins-
besondere mindestens 0,010 Gew.-%, bevorzugt mindestens 0,015 Gew.-%, besonders bevorzugt mindestens 0,020
Gew.-%, insbesondere mindestens 0,024 Gew.-%, bevorzugt mindestens 0,025 Gew.-%.

[0026] Derangegebenen Niob-Gehalt fiihrt zu einer Verteilung von Niobkarbonitriden, die beim anschlieRenden War-
mumformen zu einem besonders feinen Hartungsgefiige fiihrt. Wahrend des Abkulhlens nach dem Schmelztauchbe-
schichten wird das beschichtete Stahlflachprodukt fiir eine gewisse Zeit in einem Temperaturbereich von 400 °C und
300 °C gehalten. In diesem Temperaturbereich besteht noch eine gewisse Diffusionsgeschwindigkeit von Kohlenstoff
im Stahlsubstrat, wahrend die thermodynamische L&slichkeit sehr gering ist. Somit diffundiert Kohlenstoff zu Gittersto-
rungen und sammelt sich dort. Gitterstdrungen werden insbesondere durch geléste Niob-Atome verursacht, die durch
ihr deutlich héheres Atomvolumen das Atomgitter aufweiten und somit die Tetraeder- und Oktaederliicken im Atomgitter
vergrofiern, so dass die lokale Loslichkeit von C erhoht ist. Folglich ergeben sich Cluster von C und Nb im Stahlsubstrat,
welche sich dann im nachfolgenden Austenitisierungsschritt der Warmumfomung zu sehr feinen Ausscheidungen um-
wandeln und als zusatzliche Austenitkeime wirken. Daher ergibt sich ein verfeinertes Austenitgeflige mit kleineren
Austenitkdrnern und damit auch ein verfeinertes Hartungsgefiige.

[0027] Dies betrifftinsbesondere auch die sich in der Warmumformung ausbildende ferritische Interdiffusionsschicht.
Das verfeinerte ferritische Geflige in der Interdiffusionsschicht unterstiitzt die Reduzierung der Risseinleitungstendenzen
unter Biegebelastungen.

[0028] Einzu hoher Nb-Gehalt fihrt allerdings zu einer verzogerten Rekristallisierbarkeit. Daher betragt der Nb-Gehalt
maximal 0,2 Gew.-%. Weiterhin bevorzugt betragt der Niob-Gehalt maximal 0,20 Gew.-%, insbesondere maximal 0,15
Gew.-%, bevorzugt maximal 0,10 Gew.-%, insbesondere maximal 0,05 Gew.-%.

[0029] Aluminium und Niob haben beide einen Einfluss auf die Kornfeinung bei der Austenitisierung im Warmumform-
prozess. Es hat sich herausgestellt, dass Al neben Nb insbesondere das Kornwachstum bei erh6hten Temperaturen im
Austenit (beispielsweise bei Giber 1200 °C) Gber eine verhaltnismaRig friihe, d.h. bei relativ hohen Temperaturen statt-
findende, Bildung von AIN verfeinert. Die Bildung von AIN ist gegentiber der Bildung von NbN bzw. NbC thermodynamisch
begiinstigt. Die Ausscheidung von AIN wirkt hier kornfeinend im Austenit und somit zahigkeitsverbessernd. Steigende
Al/Nb-Verhaltnisse verbessern diesen Effekt. Daher gilt optional fir das Verhaltnis Al/Nb aus Al-Gehalt zu Nb-Gehalt:

1 <Al/Nb

bevorzugt ist das Verhaltnis AlI/Nb > 2, insbesondere > 3. Gleichzeitig fihrt ein zu groRes Verhaltnis von Al/Nb, dass die
AIN-Bildung nicht mehr so vorteilhaft fein erfolgt, sondern zunehmend grébere AIN-Partikel auftreten, was den Kornfei-
nungseffekt wieder schmalert. Es hat sich gezeigt, dass dieser Effekt bei niedrigen Mangan-Gehalten friher auftritt als
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bei héheren Mangan-Gehalten, da mit steigendem Mangan-Gehalt die AC3-Temperatur abnimmt. Daher ist es vorteilhaft,
optional bei niedrigen Mangan-Gehalten von kleiner gleich 1,6 Gew.-% ein Verhaltnis von Al/Nb einzustellen fir das gilt:

AI/Nb < 20.0,

was etwa einem atomaren Verhaltnis beider Elemente < 6 entspricht. Bevorzugt ist fir Mn<1,6 Gew.-% das Verhaltnis
Al/Nb < 18.0, insbesondere < 16.0, bevorzugt < 14.0, besonders bevorzugt < 12.0, insbesondere <10.0, bevorzugt <
9.0, insbesondere < 8.0, bevorzugt < 7.0.

[0030] Beihoheren Mangan-Gehalten von Mn > 1,7 Gew.-% sind dagegen auch héhere Verhaltnisse mdglich. Daher
ist es vorteilhaft, optional bei hdheren Mangan-Gehalten von 1,7 Gew.-% oder mehr ein Verhaltnis von Al/Nb einzustellen
fur das gilt:

AI/Nb < 30.0,

[0031] BevorzugtistfirMn>1,7 Gew.-% das Verhaltnis Al/Nb <28.0, insbesondere <26.0, bevorzugt<24.0, besonders
bevorzugt < 22.0, bevorzugt < 20.0, insbesondere < 18.0, insbesondere < 16.0, bevorzugt < 14.0, besonders bevorzugt
<12.0, insbesondere <10.0, bevorzugt < 9.0, insbesondere < 8.0, bevorzugt < 7.0.

[0032] Unabhangig von Mangan-Gehaltist es also optional bevorzugt ein Verhaltnis von Al/Nb einzustellen fur das gilt:

AI/Nb < 20.0,

[0033] Bevorzugtistdas Verhaltnis Al/Nb < 18.0, insbesondere < 16.0, bevorzugt < 14.0, besonders bevorzugt < 12.0,
insbesondere <10.0, bevorzugt < 9.0, insbesondere < 8.0, bevorzugt < 7.0.

[0034] Kohlenstoff ("C") ist im Stahlsubstrat des Stahlflachproduktes in Gehalten von 0,06 - 0,5 Gew.-% enthalten.
Derart eingestellte C-Gehalte tragen zur Hartbarkeit des Stahls bei, indem sie die Ferritund Bainitbildung verzégern
sowie den Restaustenit im Geflige stabilisieren. Ein Kohlenstoffgehalt von mindestens 0,06 Gew.-% ist erforderlich, um
eine ausreichende Hartbarkeit und eine damit einhergehende hohe Festigkeit zu erzielen.

[0035] Durch hohe C-Gehalte kann allerdings die SchweiRbarkeit negativ beeinflusst werden. Um die Schweil3barkeit
zu verbessern, kann der Kohlenstoffgehalt auf 0,5 Gew.-% bevorzugt auf hchstens 0,50 Gew.-%, besonders bevorzugt
0,40 Gew.-%, bevorzugt maximal 0,38 Gew.-%, insbesondere maximal 0,35 Gew.-% eingestellt werden.

[0036] Um die positiven Effekte der Anwesenheit von C besonders sicher nutzen zu kénnen, kdnnen C-Gehalte von
mindestens 0,10 Gew.-%, bevorzugt 0,11 Gew.-%, insbesondere mindestens 0,13 Gew.-%, bevorzugt mindestens 0,15
Gew.-% vorgesehen werden. Bei diesen Gehalten lassen sich unter Beachtung der weiteren MaRgaben der Erfindung
Zugfestigkeiten des Blechformteils von mindestens 1000 MPa, insbesondere mindestens 1100 MPa nach Warmpress-
formen sicher erreichen.

[0037] Bei einer ersten weitergebildeten Variante betragt der C-Gehalt mindestens 0,10 Gew.-%, bevorzugt 0,11
Gew.-%, insbesondere mindestens 0,13 Gew.-%, bevorzugt mindestens 0,15 Gew.-% vorgesehen werden. Der maxi-
male C-Gehalt betragt bei dieser Variante maximal 0,30 Gew.-%, insbesondere maximal 0,25 Gew.-%, bevorzugt ma-
ximal 0,25 Gew.-%. Bei diesen maximalen C-Gehalten kann die Schweil3barkeit nochmals deutlich verbessert und
zusatzlich ein gutes Verhaltnis von Kraftaufnahme und Biegewinkel im Biegeversuch nach VDA238-100 im pressge-
harteten Zustand erreicht werden.

[0038] Beieiner zweiten weitergebildeten Variante betréagt der C-Gehalt mindestens 0,25 Gew.-%, bevorzugt mindes-
tens 0,30 Gew.-%, insbesondere mindestens 0,32 Gew.-%. Der maximale C-Gehalt betragt bei dieser Variante maximal
0,5 Gew.-%, insbesondere maximal 0,50 Gew.-%, bevorzugt maximal 0,40 Gew.-%, bevorzugt maximal 0,38 Gew.-%,
insbesondere maximal 0,35 Gew.-%.

[0039] Bei einer dritten weitergebildeten Variante betragt der C-Gehalt mindestens 0,30 Gew.-%, bevorzugt mindes-
tens 0,35 Gew.-%, insbesondere mindestens 0,40 Gew.-%, bevorzugt maximal 0,44 Gew-%. Der maximale C-Gehalt
betragt bei dieser Variante maximal 0,5 Gew.-%, insbesondere maximal 0,50 Gew.-%, bevorzugt maximal 0,48 Gew.-%.
[0040] Silizium ("Si") wird zur weiteren Erhdhung der Hartbarkeit des Stahlflachprodukts sowie der Festigkeit des
pressgeharteten Produkts iber Mischkristallverfestigung verwendet. Silizium ermdglicht aullerdem den Einsatz von
Ferro-Silizio-Mangan als Legierungsmittel, was sich begiinstigend auf die Produktionskosten auswirkt. Ab einem Si-
Gehalt von 0,05 Gew.-% stellt sich bereits ein Hartungseffekt ein. Ab einem Si-Gehalt von mindestens 0,15 Gew.-%,
insbesondere mindestens 0,20 Gew.-% tritt ein signifikanter Anstieg der Festigkeit auf. Si-Gehalte oberhalb von 0,6
Gew.-% wirken sich nachteilig auf das Beschichtungsverhalten aus, insbesondere bei Al-basierten Beschichtungen. Si-
Gehalte von héchstens 0,50 Gew.-%, insbesondere héchstens 0,30 Gew.-% werden bevorzugt eingestellt, um die
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Oberflachenqualitat des beschichteten Stahlflachprodukts zu verbessern.

[0041] Mangan ("Mn") wirkt als hartendes Element, indem es die Ferrit- und die Bainitbildung stark verzdgert. Bei
Mangangehalten kleiner 0,4 Gew.-% werden wahrend des Presshartens selbst bei sehr schnellen Abkuhlgeschwindig-
keiten signifikante Anteile von Ferrit und Bainit gebildet, was vermieden werden sollte. Mn-Gehalte von mindestens 0,7
Gew.-%, bevorzugt mindestens 0,8 Gew.-%, insbesondere von mindestens 0,9 Gew.-%, besonders bevorzugt von
mindestens 1,10 Gew.-%, sind vorteilhaft, wenn ein martensitisches Gefiige insbesondere in Bereichen groRerer Um-
formung gewahrleistet werden soll. Mangangehalte von mehr als 3,0 Gew.-% wirken sich nachteilig auf die Verarbei-
tungseigenschaften aus, weshalb der Mn-Gehalt erfindungsgemaRer Stahlflachprodukte auf héchstens 3,0 Gew.-%,
bevorzugt hdchstens 2,5 Gew.-% beschrankt ist. Vor allem die Schweil3barkeit ist stark eingeschrankt, weshalb der Mn-
Gehalt bevorzugt auf hochstens 1,6 Gew.-% und insbesondere auf 1,3 Gew.-% beschrankt ist. Mangangehalte kleiner
oder gleich 1,6 Gew.-% werden daruber hinaus auch aus 6konomischen Griinden bevorzugt.

[0042] Titan ("Ti") ist ein Mikrolegierungselement, welches hinzulegiert wird, um zur Kornfeinung beizutragen, wobei
mindestens 0,001 Gew.-% Ti, insbesondere mindestens 0,004 Gew.-%, bevorzugt mindestens 0,010 Gew.-% Ti, fir
eine ausreichende Verfugbarkeithinzugegeben werden sollten. Ab 0,10 Gew.-% Tiverschlechtert sich die Kaltwalzbarkeit
und Rekristallisierbarkeit deutlich, weshalb gréRere Ti-Gehalte vermieden werden sollten. Um die Kaltwalzbarkeit zu
verbessern, kann der Ti-Gehalt bevorzugt auf 0,08 Gew.-%, insbesondere auf 0,038 Gew.-%, besonders bevorzugt auf
0,020 Gew.-%, insbesondere 0,015 Gew.-% beschrankt sein. Titan hat zudem den Effekt, Stickstoff abzubinden und es
so Bor zu erméglichen, seine stark ferrithemmende Wirkung zu entfalten. Daher betragt bei einer bevorzugten Weiter-
bildung der Titan-Gehalt mehr als das 3,42-fache des Stickstoffgehaltes, um eine ausreichende Abbindung von Stickstoff
zu erreichen.

[0043] Bor ("B") wird hinzulegiert, um die Hartbarkeit des Stahlflachprodukts zu verbessern, indem auf den Austenit-
korngrenzen angelagerte Boratome oder Borausscheidungen die Korngrenzenenergie verringern, wodurch die Nukle-
ation von Ferrit wahrend des Presshartens unterdriickt wird. Ein deutlicher Effekt auf die Hartbarkeit tritt bei Gehalten
von mindestens 0,0005 Gew.-%, bevorzugt mindestens 0,0007 Gew.-%, insbesondere mindestens 0,0010 Gew.-%,
insbesondere mindestens 0,0020 Gew.-% auf. Bei Gehalten tiber 0,01 Gew.-% bilden sich hingegen vermehrtBorkarbide,
Bornitride oder Bornitrokarbide, welche wiederum bevorzugte Keimstellen fiir die Nukleation von Ferrit darstellen und
den hartenden Effekt wieder absenken. Aus diesem Grund wird der Borgehalt auf hochstens 0,01 Gew.-%, bevorzugt
héchstens 0,0100 Gew.-%, bevorzugt héchstens 0,0050 Gew.-%, insbesondere hdchstens 0,0035 Gew.-%, insbeson-
dere héchstens 0,0030 Gew.-%, bevorzugt hochstens 0,0025 Gew.-% beschrankt.

[0044] Phosphor ("P") und Schwefel ("S") sind Elemente, die als Verunreinigungen durch Eisenerz in den Stahl ein-
geschleppt werden und nicht vollstandig im grof3technischen Stahlwerksprozess beseitigt werden kénnen. Der P-Gehalt
und der S-Gehalt sollten so gering wie moglich gehalten werden, da sich die mechanischen Eigenschaften wie zum
Beispiel die Kerbschlagarbeit mit zunehmendem P-Gehalt bzw. S-Gehalt verschlechtern. Ab P-Gehalten von 0,03 Gew.-
% tritt zudem eine beginnende Versprédung des Martensits auf, weshalb der P-Gehalt eines erfindungsgemafRen Stahl-
flachprodukts auf hochstens 0,03 Gew.-%, insbesondere hiéchstens 0,02 Gew.-%, begrenzt ist. Der S-Gehalt eines
erfindungsgemaRen Stahlflachprodukts ist auf héchstens 0,02 Gew.-%, bevorzugt héchstens 0,0010 Gew.-%, insbe-
sondere héchstens 0,005 Gew.-%, begrenzt.

[0045] Stickstoff ("N") ist ebenfalls aufgrund des Stahlfertigungsprozesses in geringen Mengen im Stahl als Verunrei-
nigungen vorhanden. Der N-Gehalt ist méglichst gering zu halten und sollte hdchstens 0,02 Gew.-% betragen. Insbe-
sondere bei Legierungen, die Bor enthalten, ist Stickstoff schadlich, da es durch die Bildung von Bornitriden den um-
wandlungsverzégernden Effekt von Bor verhindert, weshalb der Stickstoffgehalt in diesem Fall bevorzugt hdchstens
0,010 Gew.-%, insbesondere héchstens 0,007 Gew.-%, betragen sollte.

[0046] Weitere typische Verunreinigungen sind Zinn ("Sn") und Arsen ("As"). Der Sn-Gehalt betragt maximal 0,03
Gew.-%, bevorzugt maximal 0,02 Gew.-%. Der As-Gehalt betragt maximal 0,01 Gew.-%, insbesondere maximal 0,005
Gew.-%.

[0047] Neben den zuvor erlauterten Verunreinigungen P, S, N, Sn und As kdnnen auch noch weitere Elemente als
Verunreinigungen im Stahl vorhanden sein. Diese weiteren Elemente werden unter den "unvermeidbaren Verunreini-
gungen" zusammengefasst. Bevorzugt betragt der Gehalt an diesen "unvermeidbaren Verunreinigungen" in Summe
maximal 0,2 Gew.-%, bevorzugt maximal 0,1 Gew.-%. Die nachfolgend beschriebenen optionalen Legierungselemente
Cr, Cu, Mo, Ni, V, Ca und W, fur die eine Untergrenze angegeben ist, kdnnen auch in Gehalten unterhalb der jeweilige
Untergrenze als unvermeidbare Verunreinigungen im Stahlsubstrat vorkommen. In dem Fall werden sie ebenfalls zu
den "unvermeidbaren Verunreinigungen" gezahlt, deren Gesamtgehalt auf maximal 0,2 Gew.-%, bevorzugt maximal
0,1 Gew.-% begrenzt ist.

[0048] Chrom, Kupfer, Molybdan, Nickel, Vanadium, Calzium und Wolfram kénnen dem Stahl eines erfindungsgema-
Ren Stahlflachprodukts jeweils einzeln oder in Kombination miteinander optional hinzulegiert werden.

[0049] Chrom ("Cr") unterdrickt die Bildung von Ferrit und Perlit wahrend einer beschleunigten Abklhlung eines
erfindungsgemaRen Stahlflachprodukts und erméglicht eine vollstandige Martensitbildung auch bei geringeren Abkuhl-
raten, wodurch eine Steigerung der Hartbarkeit erzielt wird.
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[0050] Diese genannten Effekte stellen sich ab einem Gehalt von 0,01 Gew.-% ein, wobei sich ein Gehalt von min-
destens 0,10 Gew.-%, bevorzugt mindestens 0,15 Gew.-% in der Praxis fiir eine sichere Prozessfihrung bewahrt hat.
Zu hohe Gehalte an Cr beeintrachtigen allerdings die Beschichtbarkeit des Stahls. Deshalb ist der Cr-Gehalt des Stahls
eines des Stahlsubstrates auf hdchstens 1,0 Gew.-%, insbesondere maximal 0,75 Gew.-%, bevorzugt maximal 0,50
Gew.-% beschrankt.

[0051] Vanadium (V) kann optional in Gehalten von 0,001 - 1,0 Gew.-% hinzulegiert werden. Bevorzugt betragt der
Vanadium-Gehalt maximal 0,3 Gew.-%. Aus Kostengriinden wird maximal 0,2 Gew.% Vanadium hinzulegiert.

[0052] Kupfer (Cu) kann optional hinzulegiert werden, um bei Zugaben von mindestens 0,01 Gew.-%, bevorzugt
mindestens 0,010 Gew.-%, insbesondere mindestens 0,015 Gew.-% die Hartbarkeit zu erhdéhen. Darliber hinaus ver-
bessert Kupfer den Widerstand gegen atmospharische Korrosion unbeschichteter Bleche oder Schnittkanten. Bei einem
zu hohen Cu-Gehalt verschlechtert sich die Warmwalzbarkeit aufgrund niedrigschmelzender Cu-Phasen an der Ober-
flache deutlich, weshalb der Cu-Gehalt auf hochstens 0,2 Gew.-%, bevorzugt héchstens 0,1 Gew.-%, insbesondere
maximal 0,10 Gew.-% beschrankt ist.

[0053] Molybdan (Mo) kann zur Verbesserung der Prozessstabilitat optional hinzugegeben werden, da es die Ferrit-
bildung deutlich verlangsamt. Ab Gehalten von 0,002 Gew.-% bilden sich dynamisch Molybdan-Kohlenstoff Cluster bis
hin zu ultrafeinen Molybdankarbiden auf den Korngrenzen, welche die Beweglichkeit der Korngrenze und somit diffusive
Phasenumwandlungen deutlich verlangsamen. AufRerdem wird durch Molybdan die Korngrenzenenergie verringert, was
die Nukleationsrate von Ferrit verringert. Bevorzugt betragt der Mo-Gehalt mindestens 0,004 Gew.-%, insbesondere
mindestens 0,01 Gew.-%. Aufgrund der hohen Kosten, welche mit einer Legierung von Molybdan verbunden sind, sollte
der Gehalt héchstens 0,3 Gew.-%, insbesondere héchstens 0,10 Gew.-%, bevorzugt hdchstens 0,08 Gew.-% betragen.
[0054] Nickel (Ni) stabilisiert die austenitische Phase und kann optional hinzulegiert werden, um die Ac3-Temperatur
zu verringern und die Bildung von Ferrit und Bainit zu unterdriicken. Nickel hat dariiber hinaus einen positiven Einfluss
auf die Warmwalzbarkeit, insbesondere, wenn der Stahl Kupfer enthalt. Kupfer verschlechtert die Warmwalzbarkeit. Um
dem negativen Einfluss von Kupfer auf die Warmwalzbarkeit entgegenzuwirken, kénnen dem Stahl 0,01 Gew.-% Nickel
hinzulegiert werden, bevorzugt betragt der Ni-Gehalt mindestens 0,020 Gew.-%. Aus 6konomischen Griinden sollte der
Nickelgehalt auf héchstens 0,5 Gew.-%, insbesondere hdchstens 0,20 Gew.-%, beschrankt bleiben. Bevorzugt betragt
der Ni-Gehalt maximal 0,10 Gew.-%.

[0055] Calcium (Ca)dientin Stahlen zur Einformung von nichtmetallischen Einschliissen, insbesondere von Mangan-
sulfiden. Durch die rundliche Einformung wird die negative Wirkung der Einschliisse auf die Warmumformbarkeit, Dau-
erfestigkeit und Zahigkeit deutlich reduziert. Um diesen Effekt auch bei einem erfindungsgemafien Stahlflachprodukt
zu nutzen, kann ein erfindungsgemafes Stahlflachprodukt optional mindestens 0,0005 Gew.-% Ca, insbesondere min-
destens 0,0010 Gew.-%, bevorzugt mindestens 0,0020 Gew.-% enthalten. Der maximale Ca-Gehalt betragt 0,01 Gew.-
%, insbesondere maximal 0,007 Gew.-%, bevorzugt maximal 0,005 Gew.-%. Bei zu hohen Ca-Gehalten wachst die
Wahrscheinlichkeit, dass sich nichtmetallische Einschliisse unter Beteiligung von Ca bilden, die den Reinheitsgrad des
Stahles und auch seine Zahigkeit verschlechtern. Aus diesem Grund sollte eine Obergrenze des Ca-Gehalts von hochs-
tens 0,005 Gew-%, vorzugsweise hdchstens 0,003 Gew-%, insbesondere hdchstens 0,002 Gew.-%, bevorzugt maximal
0,001 Gew.-% eingehalten werden.

[0056] Wolfram (W)kann optionalin Gehaltenvon 0,001 - 1,0 Gew.-% zur Verlangsamung der Ferritbildung hinzulegiert
werden. Ein positiver Effekt auf die Hartbarkeit ergibt sich bereits bei W-Gehalten von mindestens 0,001 Gew.-%. Aus
Kostengriinden wird maximal 1,0 Gew.-% Wolfram hinzulegiert.

[0057] Beibevorzugten Weiterbildungen betragt die Summe des Mn-Gehaltes und des Cr-Gehaltes ("Mn+Cr") mehr
als 0,7 Gew.-%, insbesondere mehr als 0,8 Gew.-%, bevorzugt mehr als 1,1 Gew.-%. Unterhalb einer Mindestsumme
beider Elemente geht deren notwendige umwandlungshemmende Wirkung verloren. Unabhéngig davon betragt die
Summe des Mn-Gehaltes und des Cr-Gehaltes weniger als 3,5 Gew.-%, bevorzugt weniger als 2,5 Gew.-%, insbesondere
weniger als 2,0 Gew.-%, besonders bevorzugt weniger als 1,5 Gew.-%. Die oberen Grenzwerte beider Elemente ent-
stehen durch die Sicherstellung der Beschichtungsperformance und zur Gewahrleistung ausreichenden Schweil3ver-
haltens.

[0058] Die vorstehenden Erlduterungen zu Elementgehalten und deren bevorzugten Grenzen gelten entsprechend
fur das im folgenden beschriebene Blechformteil.

[0059] Das Stahlflachprodukt umfasst einen Korrosionsschutziiberzug, um das Stahlsubstrat beim Warmumformen
und bei der Verwendung des erzeugten Blechformteils vor Oxidation und Korrosion zu schitzen.

[0060] Beieinerspeziellen Ausfiihrungsform umfasst das Stahlflachprodukt bevorzugt einen Korrosionsschutziiberzug
auf Aluminium-Basis. Dabei kann der Korrosionsschutziiberzug einseitig oder beidseitig auf dem Stahlflachprodukt
aufgebracht sein. Als die beiden Seiten des Stahlflachproduktes werden die beiden sich gegenuberliegenden grofen
Flachen des Stahlflachproduktes bezeichnet. Die schmalen Flachen werden als Kanten bezeichnet.

[0061] EinsolcherKorrosionsschutziiberzug wird bevorzugt durch Schmelztauchbeschichten des Stahlflachproduktes
erzeugt. Dabei wird das Stahlflachprodukt durch eine flissige Schmelze gefiihrt, die aus bis 15 Gew.-% Si bevorzugt
mehr als 1,0%, optional 2-4 Gew.-% Fe, optional bis zu 5 Gew.-% Alkali- oder Erdalkalimetalle, bevorzugt bis zu 1,0%
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Gew.-% Alkali- oder Erdalkalimetalle, und optional bis zu 15 % Gew.-% Zn, bevorzugt bis zu 10 Gew.-% Zn und optionalen
weiteren Bestandteilen, deren Gehalte in Summe auf hochstens 2,0 Gew.-% beschrankt sind, und als Rest Aluminium
besteht.

[0062] Beieiner bevorzugten Variante betragt der Si-Gehalt der Schmelze 1,0-3,5 Gew.-% oder 7-12 Gew.-%, insbe-
sondere 8-10 Gew.-%.

[0063] Beieiner bevorzugten Variante umfasst der optionale Gehalt an Alkali- oder Erdalkalimetallen in der Schmelze
0,1-1,0 Gew.-% Mg, insbesondere 0,1 - 0,7 Gew.-% Mg, bevorzugt 0,1 - 0,5 Gew.-% Mg. Weiterhin kann der optionale
Gehalt an Alkali- oder Erdalkalimetallen in der Schmelze insbesondere mindestens 0,0015 Gew.-% Ca, insbesondere
mindestens 0,01 Gew.-% Ca, umfassen.

[0064] Beim Schmelztauchbeschichten diffundiert Eisen aus dem Stahlsubstrat in den fliissigen Uberzug, so dass der
Korrosionsschutziiberzug des Stahlflachproduktes beim Erstarren insbesondere eine Legierungsschicht und eine Al-
Basisschicht aufweist.

[0065] Die Legierungsschicht liegt auf dem Stahlsubstrat auf und grenzt unmittelbar an dieses an. Die Legierungs-
schicht wird im Wesentlichen aus Aluminium und Eisen gebildet. Die tbrigen Elemente aus dem Stahlsubstrat oder der
Schmelzenzusammensetzung reichern sich nicht signifikant in der Legierungsschicht an. Bevorzugt besteht die Legie-
rungsschicht aus 35-60 Gew.-% Fe, bevorzugt a-Eisen, optionalen weiteren Bestandteilen, deren Gehalte in Summe
auf hochstens 5,0 Gew.-%, bevorzugt 2,0% beschrankt sind, und als Rest Aluminium, wobei der Al-Gehalt bevorzugt
in Richtung Oberflache ansteigt. Die optionalen weiteren Bestandteile beinhalten insbesondere die ibrigen Bestandteile
der Schmelze (das heil’t Silizium und gegebenenfalls Alkali- oder Erdalkalimetalle, insbesondere Mg bzw. Ca) und die
Ubrigen Anteile des Stahlsubstrates zusatzlich zu Eisen.

[0066] Die Al-Basisschicht liegt auf der Legierungsschicht und grenzt unmittelbar an diese an. Bevorzugt entspricht
die Zusammensetzung der Al-Basisschicht der Zusammensetzung der Schmelze des Schmelzbades. Das heifdt, sie
besteht aus 0,1 - 15 Gew.-% Si, optional 2-4 Gew.-% Fe, optional zu 5 Gew.-% Alkali- oder Erdalkalimetalle, bevorzugt
bis zu 1,0% Gew.-% Alkali- oder Erdalkalimetalle, optional bis zu 15 % Zn und optionalen weiteren Bestandteilen, deren
Gehalte in Summe auf hochstens 2,0 Gew.-% beschrankt sind, und als Rest Aluminium.

[0067] Beieiner bevorzugten Variante der Al-Basisschicht umfasst der optionale Gehalt an Alkali- oder Erdalkalime-
tallen 0,1 - 1,0 Gew.-% Mg, insbesondere 0,1- 0,7 Gew.-% Mg, bevorzugt 0,1- 0,5 Gew.-% Mg. Weiterhin kann der
optionale Gehalt an Alkali- oder Erdalkalimetallen in der Al-Basisschicht insbesondere mindestens 0,0015 Gew.-% Ca,
insbesondere mindestens 0,1 Gew.-% Ca, umfassen.

[0068] Bei einer weiter bevorzugten Variante des Korrosionsschutziiberzuges ist der Si-Gehalt in der Legierungs-
schicht geringer als der Si-Gehalt in der Al-Basisschicht.

[0069] Der Korrosionsschutziiberzug hat bevorzugt eine Dicke von 5 - 60 um, insbesondere von 10 - 40 um. Das
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[0070] Die Dicke der Legierungsschicht ist bevorzugt kleiner als 20 um, besonders bevorzugt kleiner 16 um, insbe-
sondere kleiner 12 um, besonders bevorzugt kleiner 10 um, bevorzugt kleiner 8 um, insbesondere kleiner 5 um. Die
Dicke der Al-Basisschicht ergibt sich aus der Differenz der Dicken von Korrosionsschutziiberzug und Legierungsschicht.
Bevorzugt betragt die Dicke der Al-Basisschicht auch bei diinnen Korrosionsschutziiberziigen mindestens 1 pm.
[0071] Bei einer bevorzugten Variante umfasst das Stahlflachprodukt eine auf dem Korrosionsschutziiberzug ange-
ordnete Oxidschicht. Die Oxidschicht liegt dabei insbesondere auf der Al-Basisschicht und bildet bevorzugt den aulReren
Abschluss des Korrosionsschutziiberzuges.

[0072] Die Oxidschicht besteht insbesondere zu mehr als 80 Gew.-% aus Oxiden, wobei der Hauptanteil der Oxide
(d.h. mehr als 50 Gew.-% der Oxide) Aluminiumoxid ist. Optional sind in der Oxidschicht zusatzlich zu Aluminiumoxid
Hydroxide und / oder Magnesiumoxid alleine oder als Mischung vorhanden. Bevorzugt besteht der der nicht von den
Oxiden und optional vorhandenen Hydroxiden eingenommene Rest der Oxidschicht aus Silizium, Aluminium, Eisen
und/oder Magnesium in metallischer Form. Fiir die optionale Ausfiihrungsform mit Zink als Bestandteil der Al-Basisschicht
sind auch Zinkoxidbestanddteile in der Oxidschicht vorhanden.
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[0073] Bevorzugt hat die Oxidschicht des Stahlflachproduktes eine Dicke, die gréRer ist als 50 nm. Insbesondere
betragt die Dicke der Oxidschicht maximal 500 nm.

[0074] Beieiner bevorzugen Variante hat das Stahlflachprodukt einen Gehalt an diffusiblem Wasserstoff H; von bis
0,4 ppm, bevorzugt 0,01 bis 0,4 ppm, besonders bevorzugt 0,05 bis 0,4 ppm, beispielsweise 0,1, 0,2, 0,3, oder 0,4 ppm.
Hgis beschreibt dabei die Menge an Wasserstoffatomen, die in dem Stahlsubstrat nach Aufbringen des Korrosions-
schutziiberzuges in geldster Form vorliegen. Der Gehalt an diffusiblem Wasserstoff ist dabei auf die Masse bezogen
(analog zu den Gew.-%-Angaben bei Legierungselementen). Methoden zur Bestimmung des H:~Gehalts sind dem
Fachmann an sich bekannt, beispielsweise Desorptionsmassenspektrometrie mit erwarmten Proben (Thermal Desorp-
tion Mass Spectrometry (TDMS)). Im Sinne dieser Anmeldung wird der Gehalt an diffusiblem Wasserstoff H; innerhalb
von 48 Stunden nach Aufbringen des Korrosionsschutziiberzuges bestimmt.

[0075] Das in Schritt (A) des erfindungsgemafen Verfahrens bereitgestellte Stahlflachprodukt weist ein Abwalzgrad-
Blechdickenverhaltnis von 0,8 bis 200, bevorzugt gréer 0,8 bis 180, besonders bevorzugt gréer 0,8 bis 150, auf.
[0076] Das erfindungsgemaR bereitgestellte Stahlflachprodukt weist dabei bevorzugt einen Abwalzgrad von 0,5% bis
75%, besonders bevorzugt 2,5% bis 60%, auf. Der Abwalzgrad wird erfindungsgeman in % angegeben. Im Rahmen
der vorliegenden Erfindung bedeutet Abwalzgrad das Verhéltnis von Dickenabnahme durch das Walzen zu Ausgangs-
dicke des Stahlflachproduktes, insbesondere wird der Abwalzgrad nach folgender Formel (2) bestimmt:

Abwalzgrad = ’Al—h (2),

(¢}

mit Ah gleich der Dickenabnahme durch das Walzen, d. h. Startdicke - Enddicke (4h = hg - h4) und hj gleich der Startdicke
des Stahlflachprodukts, jeweils in mm. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens wird
in Schritt (A) ein Stahlflachprodukt eingesetzt, welches Bereiche aufweist, die auf eine geringere Blechdicke gewalzt
werden als andere Bereiche. In diesem erfindungsgemaf bevorzugten Fall wird fiir das jeweilige Bauteil der grote
vorliegende Abwalzgrad zugrunde gelegt.

[0077] Das dimensionslose Abwalzgrad-Blechdickenverhaltnis (WGB) wird erfindungsgeman nach folgender Formel
(3) bestimmt:

1+Abwalzgrad-100 (3)
H

%-(1+,/Blechdicke/mm)

wobei die Blechdicke in mm angesetzt wird und identisch mit h,, der Enddicke des Stahlflachproduktes nach dem Walzen
ist.

[0078] Erfindungsgemal bevorzugt liegen die in Schritt (A) des erfindungsgemafen Verfahrens eingesetzten Stahl-
flachprodukte in einer Blechdicke (Enddicke h,) von 0,5 bis 6 mm, insbesondere 0,5 bis 4 mm, besonders bevorzugt
0,8 bis 3 mm, vor. (jeweils insbesondere in den Bereichen mit dem gréf3ten vorliegenden Abwalzgrad).

[0079] Erfindungsgemal bevorzugt wird das beschichtete Stahlflachprodukt aus Schritt (A), nach dem Verfahrens-
schritt (B) durchgefiihrt worden ist, direkt in den erfindungsgemafien Verfahrensschritt (C) tberflihrt. Es ist allerdings
auch moglich, dass zwischen den Schritten (A) und (B) bzw. (C) weitere Schritte durchgefiihrt werden, beispielsweise
Abtrennen von Bereichen, insbesondere Blechen oder Platinen des Stahlflachproduktes, beispielsweise durch Scher-
schneiden oder Laserschneiden, Einbringen von Léchern durch Laserbearbeitung oder Stanzen, und/oder vorangehende
Warmebehandlungen zur Veranderung der Eigenschaften der Beschichtung oder des Substrates.

[0080] Schritt (B) des erfindungsgemaflen Verfahrens umfasst die Bestimmung eines WOP-Werts in Abhangigkeit
des Abwalzgrad-Blechdickenverhaltnisses WGB innerhalb einer Flache aufgespannt durch gerade Verbindungsstrecken
zwischen den Punkten P11 (WGB 0,8, WOP 100) und P13 (WGB 0,8, WOP 800), P13 (WGB 0,8, WOP 800) und P21
(WGB 26, WOP 650), P21 (WGB 26, WOP 650) und P41 (WGB 74, WOP 590), P41 (WGB 74, WOP 590) und P53
(WGB 150, WOP 520), P53 (WGB 150, WOP 520) und P51 (WGB 150, WOP 100) sowie P51 (WGB 150, WOP 100)
und P11 (WGB 0,8, WOP 100) in einem Koordinatensystem, in dem der WOP-Wert auf der y-Achse und das Abwalzgrad-
Blechdickenverhaltnis auf der x-Achse aufgetragen sind, wie bevorzugt in Figur 1 dargestellt. Erfindungsgemaf wird so
ein geeigneter WOP-Wert-Bereich bestimmt, aus dem dann wiederum ein WOP-Wert ausgewahlt werden kann. Erfin-
dungsgemalf erfiillen aber alle in dem bestimmten WOP-Wert-Bereich liegenden WOP-Werte die Bedingung, dass ein
Blechformteil mit einem Gehalt an diffusiblem Wasserstoff von maximal 0,4 ppm erhalten wird.

[0081] Schritt (B) des erfindungsgemaRen Verfahrens dient dazu, in Abhangigkeit des Abwalzgrad-Blechdickenver-
haltnisses des eingesetzten Stahlflachprodukts einen WOP-Wert zu bestimmen, wobei WOP "wasserstoffbezogener
Ofenparameter" bedeutet und einheitenlos ist. Der WOP-Wert gibt dann Auskunft dartiber, mit welchen Prozesspara-
metern die Warmebehandlung in Schritt (C) erfolgen soll, damit Blechformteile mit Gehalten an diffusiblem Wasserstoff

WGB =15
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von maximal 0,4 ppm erhalten werden.

[0082] Bei der Bestimmung des WOP-Werts gemaf der vorliegenden Erfindung wird Uber das Abwalzgrad-Blechdi-
ckenverhaltnis ein Bereich fur passende WOP-Werte ermittelt. Aus diesem Bereich kann dann bevorzugt ein WOP-Wert
ausgesucht werden, der dann dazu verwendet wird mit der Gleichung der allgemeinen Formel (1) entsprechende Wert
fr Togen: tofen UNd Trypunkt 24U ermitteln. Im Allgemeinen sind aber alle in dem entsprechend ermittelten Bereich der
WOP-Werte vorliegenden Werte geeignet, in die Gleichung der allgemeinen Formel (1) eingesetzt zu werden, um
entsprechende Wert fir Togep, tofen UNd Traypunkt ZU ermitteln.

[0083] Schritt (B) des erfindungsgemaRen Verfahrens erfolgt bevorzugt dadurch, dass der WOP-Wert innerhalb einer
Flache aufgespannt durch gerade Verbindungsstrecken zwischen den Punkten P11 (WGB 0,8, WOP 100) und P13
(WGB 0,8, WOP 800), P13 (WGB 0,8, WOP 800) und P21 (WGB 26, WOP 650), P21 (WGB 26, WOP 650) und P41
(WGB 74, WOP 590), P41 (WGB 74, WOP 590) und P53 (WGB 150, WOP 520), P53 (WGB 150, WOP 520) und P51
(WGB 150, WOP 100) sowie P51 (WGB 150, WOP 100) und P11 (WGB 0,8, WOP 100) in einem Koordinatensystem,
in dem der WOP-Wert auf der y-Achse und das Abwalzgrad-Blechdickenverhaltnis auf der x-Achse aufgetragen sind,
zu einem vorgegebenen Abwalzgrad-Blechdickenverhaltnis graphisch bestimmt wird (Bereich A). Das entsprechende
Diagramm ist in Figur 1 dargestellt, Bereich A ergibt sich durch eine Vereinigung der dargestellten Teilflachen "3", "4"
und "5" in Figur 1.

[0084] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens erfolgt die Bestimmung des WOP-
Werts geman Schritt (B) des erfindungsgemafien Verfahrens innerhalb einer Flache aufgespannt durch gerade Verbin-
dungsstrecken zwischen den Punkten P12 (WGB 0,8, WOP 300) und P13 (WGB 0,8, WOP 800), P13 (WGB 0,8, WOP
800) und P21 (WGB 26, WOP 650), P21 (WGB 26, WOP 650) und P41 (WGB 74, WOP 590), P41 (WGB 74, WOP 590)
und P53 (WGB 150, WOP 520), P53 (WGB 150, WOP 520) und P52 (WGB 150, WOP 200), P52 (WGB 150, WOP 200)
und P32 (WGB 50, WOP 200), P32 (WGB 50, WOP 200) und P33 (WGB 50, WOP 300) sowie P33 (WGB 50, WOP
300) und P12 (WGB 0,8, WOP 300) in einem Koordinatensystem, in dem der WOP-Wert auf der y-Achse und das
Abwalzgrad-Blechdickenverhaltnis (WGB) auf der x-Achse aufgetragen sind (Bereich B). Das entsprechende Diagramm
ist in Figur 1 dargestellt, Bereich B ist die dargestellte Teilflache "5" ohne die Teilflichen "3" und "4" in Figur 1.

[0085] Mitdem in Schritt (B) des erfindungsgeméafien Verfahrens bestimmten WOP-Wert kann dann erfindungsgeman
bestimmt werden, bei welcher Taupunkttemperatur der Ofenatmosphare Tr,unkt bei welcher mittleren Ofentemperatur
Toren und fir welche Dauer tgg,, Schritt (C) des erfindungsgemafien Verfahrens durchgefiihrt wird.

[0086] Schritt (C) des erfindungsgemafien Verfahrens umfasst das Behandeln des Stahlflachproduktes bei einer
mittleren Ofentemperatur Ty, (in K) flr eine Dauer to, (in h), wobei die Taupunkttemperatur der Ofenatmosphére
Traupunkt (in K), die mittlere Ofentemperatur Ty, (in K) und die Dauer toge, (in h) gemaB der folgenden Gleichung der
allgemeinen Formel (1)

1,6

WOP =70t . jog (Ffen 1 1 15) 4 (LB _ 543 15) (1),

so eingestellt werden, dass sich der WOP-Wertin dem mithilfe von Figur 1 festgelegten Intervall zwischen dem minimalen
und dem maximalen WOP-Wert befindet.

[0087] Die Ofentemperatur Tgye, (in K) ist die Temperatur, die im Mittel in dem Ofen, in dem Schritt (C) des erfin-
dungsgemafen Verfahrens erfolgt, vorherrscht. Erfindungsgeman kann Ty, jeden Wert annehmen, den ein Fachmann
flr geeignet halt. Bevorzugt betragt in dem erfindungsgemaRen Verfahren Tqge, AC1 bis 1373 K, bevorzugt 1113 bis
1253 K, besonders bevorzugt 1133 bis 1223 K, ganz besonders bevorzugt 1153 bis 1193 K, betragt. Dabei bedeutet
AC1 die erste Austenitisierungstemperatur, die abhangig von der Legierungszusammensetzung ist.

[0088] Die Dauer tos, (in h) ist die Zeit, Gber die die genannte Ofentemperatur Ty, in Schritt (C) vorherrscht. Erfin-
dungsgeman kann tos., jeden Wert annehmen, den ein Fachmann fir geeignet hélt. In dem erfindungsgemafen Ver-
fahren beschreibt tys,, insbesondere den Zeitraum, in dem das Stahlflachprodukt durch einen Durchlaufofen bewegt
wird oder in einem stationaren Ofen verweilt. Bevorzugt betragt in dem erfindungsgemaRen Verfahren tgg,, 0,04 bis 0,5
h, insbesondere mindestens 0,060 h, bevorzugt mindestens 0,067 h. Maximal betragt die to;,,, bevorzugt 0,4 h, insbe-
sondere maximal 0,25 h.

[0089] In einer Ausflihrungsform werden Ofentemperatur T, Dauer tog,, und WOP-Wert verwendet, um mittels
der Gleichung (1) die Taupunkttemperatur der Ofenatmosphare des Ofens Ty ynkt ZU berechnen und dann einzustellen.
Die Taupunkttemperatur des Ofens Tr,,punkt (in K) betragt beispielsweise 238,15 bis 308,15 K, bevorzugt 253,15 bis
293,15 K, besonders bevorzugt 263,15 bis 283,15 K.

[0090] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform werden Taupunkttemperatur der Ofenatmosphéare des Ofens
Traupunkt: Dauer tog, und WOP-Wert verwendet, um mittels der Gleichung (1) die Ofentemperatur Ty, zu berechnen
und dann einzustellen.

[0091] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform werden Taupunkttemperatur der Ofenatmosphéare des Ofens
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Traupunk Ofentemperatur T, und WOP-Wert verwendet, um mittels der Gleichung (1) die Dauer tq, zu berechnen
und dann einzustellen.

[0092] Schritt (C) des erfindungsgemafRen Verfahrens kann im Allgemeinen in jedem dem Fachmann bekannten Ofen
durchgefiihrt werden, beispielsweise Rollenherdéfen, Kammeréfen, Mehrlagenkammerdéfen, Hubbalkendfen.

[0093] Schritt (D) des erfindungsgemafien Verfahrens umfasst das Umformen des aufgeheizten Stahlflachproduktes
aus Schritt (C) in einem Formwerkzeug unter gleichzeitigem Abkihlen, um das Blechformteil zu erhalten.

[0094] Im Allgemeinen koénnen in Schritt (D) des erfindungsgemafen Verfahrens alle dem Fachmann bekannten
Verfahren zum Warmumformen eingesetzt werden, beispielsweise beschrieben in Warmumformung im Automobilbau
- Verfahren, Werkstoffe, Oberflachen, Landsberg/Lech: Verl. Moderne Industrie, 2012, Die Bibliothek der Technik.
[0095] In Schritt (D) des erfindungsgemafen Verfahrens wird aus dem Stahlflachprodukt aus Schritt (C) durch Um-
formen das gewlinschte Blechformteil erhalten. Damit sich in dem Blechformteil das gewtlinschte Hartegeflige, beispiels-
weise mindestens 80 % Martensit, Rest Bainit, Ferrit und Restaustenit, ausbildet, erfolgt das Umformen unter gleich-
zeitigem Abkuhlen. Das Abkihlen in Schritt (C) des erfindungsgemafRen Verfahrens erfolgt dabei, insbesondere tber
eine Dauer twz von mehr als 1 s, bevorzugt mit einer Abkuhlgeschwindigkeit > von 10 bis 1000 K/s, bevorzugt
mindestens 27 K/s, insbesondere mindestens 30 K/s. Maximal betragt die Abkulhlgeschwindigkeit bevorzugt bis zu 500
K/s. Die vorliegende Erfindung betrifft daher bevorzugt das erfindungsgemaRe Verfahren, wobei das Abkuhlen in Schritt
(D) bei einer Abkuhlrate von 27 bis 500 K/s erfolgt.

[0096] Bevorzugt handelt es sich bei dem eingesetzten Stahlflachprodukt um ein Band, insbesondere ein Warmband
oder ein Kaltband, um ein Blech, d. h. ein Stlick eines Warmbandes oder eines Kaltbandes, oder um eine Platine aus
einem Warmband oder eine Platine aus einem Kaltband. Die vorliegende Erfindung betrifft bevorzugt das erfindungs-
gemale Verfahren, wobei das Stahlflachprodukt eine Platine aus einem Warmband oder eine Platine aus einem Kaltband
ist.

[0097] Verfahren zur Herstellung eines Warmbandes bzw. eines Kaltbandes sind dem Fachmann an sich bekannt
und beispielsweise beschrieben in (Hoffmann, Hartmut; Neugebauer, Reimund; Spur, Giinter (2012): Handbuch Um-
formen. Miinchen: Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG. Seiten 109 bis 165 und Seiten 196 bis 207).

[0098] Verfahren zur Herstellung eines entsprechenden beschichteten Stahlflachproduktes sind dem Fachmann an
sich bekannt, beispielsweise kann die Beschichtung mit dem Korrosionsschutziiberzug durch eine Feuerbeschichtung,
eine elektrolytische Beschichtung oder mittels eines Stlickbeschichtungsprozesses erfolgen. Die vorliegende Erfindung
betrifft daher bevorzugt das erfindungsgemafe Verfahren, wobei die Beschichtung durch eine Feuerbeschichtung, eine
elektrolytische Beschichtung oder mittels eines Stiickbeschichtungsprozesses erfolgt.

[0099] Vorzugsweise erfolgt das Aufbringen der Aluminium-Silizium-Eisen-Legierung mittels eines kontinuierlichen
Feuerbeschichtungsprozesses. Vorzugsweise liegt bei der Beschichtung die Temperatur des Aluminium-Schmelzbades
zwischen 660 °C und 720 °C.

[0100] Silizium in der Beschichtung wirkt als Diffusionsblocker und dient der Beruhigung des Schmelzenbades beim
Aufbringen des aus der Aluminium-Legierung gebildeten Uberzuges mittels Feuerbeschichtung.

[0101] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt die Behandlung in Schritt (C) derart, dass am
Ende von Schritt (C) zumindest teilweise im Stahlflachprodukt die AC3 Temperatur des Stahlflachproduktes iberschritten
ist. Unter teilweisem Uberschreiten einer Temperatur (hier AC3) wird im Sinne dieser Anmeldung verstanden, dass
mindestens 30 %, insbesondere mindestens 60 %, des Volumens des Zuschnitts eine entsprechende Temperatur
Uberschreiten. Beim Einlegen in das Umformwerkzeug weist also mindestens 30 % des Zuschnitts ein austenitisches
Gefiige auf, d.h. die Umwandlung vom ferritischen ins austenitische Geflige muss beim Einlegen in das Umformwerkzeug
noch nicht abgeschlossen sein. Vielmehr kénnen bis zu 70 % des Volumens des Zuschnitts beim Einlegen in das
Umformwerkzeug aus anderen Gefligebestandteilen, wie angelassenem Bainit, angelassenem Martensit und/oder nicht
bzw. teilweise rekristallisiertem Ferrit bestehen. Zu diesem Zweck kénnen bestimmte Bereiche des Zuschnitts wahrend
der Erwarmung gezielt auf einem niedrigeren Temperaturniveau gehalten werden als andere. Hierzu kann die Warme-
zufuhr gezielt nur auf bestimmte Abschnitte des Zuschnitts gerichtet werden oder die Teile, die weniger erwarmt werden
sollen, gegen die Warmezufuhr abgeschirmt werden. In dem Teil des Zuschnittmaterials, dessen Temperatur niedriger
bleibt, entsteht im Zuge der Umformung im Werkzeug kein oder nur deutlich weniger Martensit, so dass das Geflige
dort deutlich weicher ist als in den jeweils anderen Teilen, in denen ein martensitisches Gefiige vorliegt. Auf diese Weise
kann im jeweils geformten Blechformteil gezielt ein weicherer Bereich eingestellt werden, indem beispielsweise eine fiir
den jeweiligen Verwendungszweck optimale Zahigkeit vorliegt, wahrend die anderen Bereiche des Blechformteils eine
maximierte Festigkeit besitzen.

[0102] Maximale Festigkeitseigenschaften des erhaltenen Blechformteils kénnen dadurch ermdglicht werden, dass
die zumindest teilweise im Stahlflachprodukt in Schritt (C) erreichte Temperatur bevorzugt zwischen Ac3 und 1000 °C,
besonders bevorzugt zwischen 880 °C und 950 °C liegt.

[0103] Dabei ist die zu Uberschreitende Mindesttemperatur Ac3 gemal der von HOUGARDY, HP. in Werkstoffkunde
Stahl Band 1: Grundlagen, Verlag Stahleisen GmbH, Disseldorf, 1984, p. 229., angegebenen Formel
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Ac3 = (902 - 225*%C + 19*%Si - 11*%Mn - 5*%Cr + 13*%Mo - 20*%Ni + 55*%V) °C

mit %C = jeweiliger C-Gehalt, %Si = jeweiliger Si-Gehalt, %Mn = jeweiliger Mn-Gehalt, %Cr = jeweiliger Cr-Gehalt, %Mo
= jeweiliger Mo-Gehalt, %Ni =jeweiliger Ni-Gehalt und %V = jeweiliger V-Gehalt des Stahls, aus dem der Zuschnitt
besteht, bestimmt.

[0104] Eine optimal gleichméaRige Eigenschaftsverteilung lasst sich dadurch erreichen, dass das Stahlflachprodukt im
Arbeitsschritt (C) vollstandig auf die genannten Temperaturen durcherwarmt wird. Bei einer bevorzugten Ausfiihrungs-
variante betragt die normierte mittlere Aufheizung @,,,.,, mindestens 5 Kmm/s, insbesondere mindestens 8 Kmm/s,
bevorzugt mindestens 10 Kmm/s. Maximal betragt die normierte mittlere Aufheizung 15 Kmm/s, insbesondere maximal
14 Kmm/s, bevorzugt maximal 13 Kmm/s.

[0105] Unter der mittleren Aufheizung © ist dabei das Produkt aus mittlerer Aufheizgeschwindigkeit in Kelvin pro
Sekunde von 30°C auf 700°C und Blechdicke in Millimetern zu verstehen.

[0106] Bei der normierten mittleren Aufheizung wird dieses Produkt ® um die vorliegende Ofentemperatur Ty, im
Verhéltnis zu einer Referenz-Ofentemperatur Togen Referenz YON 900°C=1173,15 K in der folgenden Weise normiert:

T4-
__‘Ofen,Referenz
Gnorm =——7—"0

Tgfen

dabei sind die Ofentemperaturen jeweils in Kelvin einzusetzen.

[0107] Zwischen Schritt (C) und Schritt (D) wird der Transfer des austenitisierten Stahlflachproduktes von der jeweils
zum Einsatz kommenden Erwarmungseinrichtung zum Formwerkzeug innerhalb einer Transferzeit (t1,,,¢) von vorzugs-
weise hochstens 20 s, insbesondere von maximal 15 s absolviert. Ein derart schneller Transport ist erforderlich, um
eine zu starke Abklihlung vor der Verformung zu vermeiden.

[0108] Das Formwerkzeug besitzt beim Einlegen des Zuschnitts typischerweise eine Temperatur zwischen Raum-
temperatur (RT) und 200 °C, bevorzugt zwischen 20 °C und 180 °C, insbesondere zwischen 50 °C und 150 °C. Optional
kann das Werkzeug in einer besonderen Ausflihrungsform zumindest bereichsweise auf eine Temperatur Ty, von
mindestens 200 °C, insbesondere mindestens 300 °C temperiert sein, um das Bauteil nur partiell zu harten. Weiterhin
betragt die Werkzeugtemperatur Twz bevorzugt maximal 600 °C, insbesondere maximal 550 °C. Es ist lediglich sicher-
zustellen, dass die Werkzeugtemperatur Twz unterhalb der gewiinschten Zieltemperatur T, liegt. Die Verweilzeit im
Werkzeug twz betragt bevorzugt mindestens 2 s, insbesondere mindestens 3 s, besonders bevorzugt mindestens 5 s.
Maximal betragt die Verweilzeit im Werkzeug bevorzugt 25 s, insbesondere maximal 20 s, bevorzugt maximal 15 s,
insbesondere maximal 12 s.

[0109] Die Zieltemperatur T des Blechformteils liegt zumindest teilweise unterhalb 400 °C, bevorzugt unterhalb 300
°C, insbesondere unterhalb von 250 °C, bevorzugt unterhalb von 200 °C, besonders bevorzugt unterhalb von 180 °C,
insbesondere unterhalb von 150 °C. Alternativ liegt die Zieltemperatur T, des Blechformteils besonders bevorzugt
unter Ms-50 °C, wobei Ms die Martensitstarttemperatur bezeichnet. Weiterhin betragt die Zieltemperatur des Blechform-
teils bevorzugt mindestens 20 °C, besonders bevorzugt mindestens 50 °C.

[0110] Die Martensitstarttemperatur eines im Rahmen der erfindungsgeméafien Vorgaben liegenden Stahls ist geman
der Formel:

Ms [°C] = 490,85°C +(-302,6 %C - 30,6 %Mn - 16,6 %Ni - 8,9 %Cr + 2,4 %Mo - 11,3 %Cu + 8,58
%Co + 7,4 %W - 14,5 %Si) [°C/Gew.-%]
zu berechnen, wobei hier mit C% der C-Gehalt, mit %Mn der Mn-Gehalt, mit %Mo der Mo-Gehalt, mit %Cr der Cr-Gehalt,
mit %Ni der Ni-Gehalt, mit %Cu der Cu-Gehalt, mit % Co der Co-Gehalt, mit %W der W-Gehalt und mit %Si der Si-Gehalt
des jeweiligen Stahls in Gew.-% bezeichnet sind.

[0111] Die AC1-Temperatur und die AC3-Temperatur eines im Rahmen der erfindungsgeméaRen Vorgaben liegenden
Stahls ist gemaR den Formeln:

AC1[°Cl = 739°C + (- 22*%C - 7*%Mn + 2*%Si + 14*%Cr + 13*%Mo - 13*%Ni +20*%V
°C/Gew.-%]
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AC3[°Cl =902°C + (- 225*%C + 19*%Si - 11*%Mn - 5*%Cr + 13*%Mo - 20*%Ni
+55*%V)[°C/Gew.-%]

zu berechnen, wobei auch hiermit mit %C der C-Gehalt, mit %Si der Si-Gehalt mit %Mn der Mn-Gehalt mit %Cr der Cr-
Gehalt, mit %Mo der Mo-Gehalt, mit %Ni der Ni-Gehalt und mit +%V der Vanadium-Gehalt des jeweiligen Stahls be-
zeichnet sind (Brandis H 1975 TEW-Techn. Ber. 1 8-10).

[0112] Nach dem Entnehmen des Blechformteils in Anschluss an Schritt (D) erfolgt ein Abkihlen des Blechformteils
auf eine Abkuhltemperatur TAB von weniger als 100 °C innerhalb einer Abktihldauer tyg von 0,5 bis 600 s. Dies geschieht
im Regelfall durch eine Luftabkiihlung.

[0113] In einer bevorzugen Weiterbildung des Verfahrens weist das Stahlflachprodukt eine hohe GleichmaRdehnung
Ag von mindestens 10,0 %, insbesondere mindestens 11,0 %, bevorzugt mindestens 11,5%, insbesondere mindestens
12,0 % auf.

[0114] Weiterhin weist die Streckgrenze eines besonders ausgebildeten Stahlflachprodukts einen kontinuierlichen
Verlauf oder nur eine geringe Auspragung auf. Kontinuierlicher Verlauf bedeutet im Sinne der Anmeldung, dass keine
ausgepragte Streckgrenze vorliegt. Eine Streckgrenze mit kontinuierlichem Verlauf kann auch als Dehngrenze Rp0,2
bezeichnet werden. Unter einer Streckgrenze mit geringer Auspragung wird vorliegend eine ausgepragte Streckgrenze
verstanden, bei welcher die Differenz ARe zwischen oberem Streckgrenzenwert ReH und unterem Streckgrenzenwert
ReL héchstens 45 MPa betragt. Es gilt:

ARe = (ReH - Rel) < 45 MPa mit ReH = obere Streckgrenze in MPa und RelL = untere
Streckgrenze in MPa.

[0115] Eine besonders gute Alterungsbestandigkeit I1asst sich bei Stahlflachprodukten erzielen, fiir die die Differenz
ARe héchstens 25 MPa betragt.

[0116] Ein speziell weitergebildetes Stahlflachprodukt weist eine Bruchdehnung A80 von mindestens 15 %, insbe-
sondere mindestens 18 %, bevorzugt mindestens 19 %, besonders bevorzugt mindestens 20 % auf.

[0117] Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein Blechformteil hergestellt durch eines der vorgenannten Verfahren
umfassend ein Stahlsubstrat aus Stahl, der neben Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen (in Gew.-%) aus

C: 0,06-0,5%,
Si: 0,05-0,6%,
Mn:  0,4-3,0%,

Al: 0,06-1,0%,
Nb:  0,001-0,2%,
Ti: 0,001-0,10 %
B: 0,0005-0,01%
P: <0,03 %,

S: <0,02 %,

N <0,02 %,

Sn: <0,03 %
As: <0,01 %

sowie optional einem oder mehreren der Elemente "Cr, Cu, Mo, Ni, V, Ca, W" in folgenden Gehalten

Cr: 0,01-1,0%,
Cu:  0,01-0,2%,
Mo:  0,002-0,3%,
Ni: 0,01-0,5%
V: 0,001-0,3%
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(fortgesetzt)

Ca:  0,0005-0,005%
W: 0,001-1,0%

besteht,

wobei das Stahlsubstrat auf mindestens einer Seite einen Korrosionsschutziiberzug auf Aluminium-Basis aufweist und
wobei der Gehalt an diffusiblem Wasserstoff H ;¢ bis 0,4 ppm betragt.

[0118] Die beziiglich des erfindungsgeméafRen Verfahrens genannten Details und bevorzugten Ausfiihrungsformen
gelten fir das erfindungsgemafe Blechformteil entsprechend.

[0119] Bevorzugt umfasst der Korrosionsschutziiberzug des Blechformteils eine Legierungsschicht und eine Al-Ba-
sisschicht. Beim Blechformteil wird die Legierungsschicht auch haufig als Interdiffusionsschicht bezeichnet.

[0120] Die Dicke des Korrosionsschutziiberzuges betragt bevorzugt mindestens 10 wm, besonders bevorzugt min-
destens 20 pm, insbesondere mindestens 30 pm.

[0121] Die Dicke der Legierungsschicht ist bevorzugt kleiner als 30 um, besonders bevorzugt kleiner 20 um, insbe-
sondere kleiner 16 um, besonders bevorzugt kleiner 12 um. Die Dicke der Al-Basisschicht ergibt sich aus der Differenz
der Dicken von Korrosionsschutziiberzug und Legierungsschicht.

[0122] Die Legierungsschicht liegt dabei auf dem Stahlsubstrat auf und grenzt unmittelbar an dieses an. Bevorzugt
besteht die Legierungsschicht des Blechformteils aus 35 - 90 Gew.-% Fe, 0,1 - 10 Gew.-% Si, optional bis zu 0,5 Gew.-
% Mg und optionalen weiteren Bestandteilen, deren Gehalte in Summe auf héchstens 2,0 Gew.-% beschrankt sind, und
als Rest Aluminium. Durch das weitere Eindiffundieren von Eisen in die Legierungsschicht sind die Anteile von Si und
Mg entsprechend niedriger als ihr jeweiliger Anteil in der Schmelze des Schmelzbades.

[0123] Die Legierungsschicht hat bevorzugt ein ferritisches Gefiige.

[0124] Die Al-Basisschicht des Blechformteils liegt auf der Legierungsschicht des Blechformteils und grenzt unmittelbar
an diese an. Bevorzugt besteht die Al-Basisschicht des Blechformteils aus 35 - 55 Gew.-% Fe, 0,4 - 10 Gew.-% Si,
optional bis zu 0,5 Gew.-% Mg und optionalen weiteren Bestandteilen, deren Gehalte in Summe auf hochstens 2,0
Gew.-% beschrankt sind, und als Rest Aluminium.

[0125] Die Al-Basisschicht kann eine homogene Elementverteilung aufweisen, bei der die lokalen Elementgehalte um
nicht mehr als 10% variieren. Bevorzugte Varianten der Al-Basisschicht weisen dagegen siliziumarme Phasen und
siliziumreiche Phasen auf. Siliziumarme Phasen sind dabei Gebiete, deren mittlerer Si-Gehalt mindestens 20 % weniger
betragt als der mittlere Si-Gehalt der Al-Basisschicht. Siliziumreiche Phasen sind dabei Gebiete, deren mittlerer Si-
Gehalt mindestens 20 % mehr betragt als der mittlere Si-Gehalt der Al-Basisschicht.

[0126] Beieinerbevorzugten Variante sind die siliziumreichen Phasen innerhalb der siliziumarmen Phase angeordnet.
Insbesondere bilden die siliziumreichen Phasen mindestens eine 40 % durchgehende Schicht, die von siliziumarmen
Gebieten begrenzt ist. Bei einer alternativen Ausfihrungsvariante sind die siliziumreichen Phasen inselférmig in der
siliziumarmen Phase angeordnet.

[0127] Unter "inselférmig" wird im Sinne dieser Anmeldung eine Anordnung verstanden, bei der diskrete unzusam-
menhangende Bereiche von einem anderen Material umschlossen werden - es sich also "Inseln" eines bestimmten
Materials in einem anderen Material befinden.

[0128] Beieiner bevorzugten Variante umfasst das Blechformteil eine auf dem Korrosionsschutziiberzug angeordnete
Oxidschicht. Die Oxidschicht liegt dabei insbesondere auf der Al-Basisschicht und bildet bevorzugt den duf3eren Ab-
schluss des Korrosionsschutziiberzuges.

[0129] Die Oxidschicht des Blechformteils besteht insbesondere zu mehr als 80 Gew.-% aus Oxiden, wobei der
Hauptanteil der Oxide (d.h. mehr als 50 Gew.-% der Oxide) Aluminiumoxid ist. Optional sind in der Oxidschicht zusatzlich
zu Aluminiumoxid Hydroxide und / oder Magnesiumoxid alleine oder als Mischung vorhanden. Bevorzugt besteht der
der nicht von den Oxiden und optional vorhandenen Hydroxiden eingenommene Rest der Oxidschicht aus Silizium,
Aluminium, Eisen und/oder Magnesium in metallischer Form.

[0130] Die Oxidschicht hat bevorzugt eine Dicke von mindestens 50 nm, insbesondere von mindestens 100 nm.
Weiterhin betragt die Dicke maximal 4 um, insbesondere maximal 2 um.

[0131] Beieinerspeziellen Weiterbildung weist das Stahlsubstratdes Blechformteils ein Geflige mitzumindestteilweise
mehr als 80 % Martensit, bevorzugt zumindest teilweise mehr als 90 % Martensit, insbesondere zumindest teilweise
mehr als 95 %, besonders bevorzugt zumindest teilweise mehr als 98 % auf. Unter teilweise aufweisen ist in diesem
Zusammenhang zu verstehen, dass es Bereiche des Blechformteils gibt, die das genannte Geflige aufweisen. Zusatzlich
kann es auch Bereiche des Blechformteils geben, die ein anderes Gefiige aufweisen. Das Blechformteil weist also
abschnittsweise oder bereichsweise das genannte Geflige auf.

[0132] Durch den hohen Martensitgehalt lassen sich sehr hohe Zugfestigkeiten und Streckgrenzen erreichen.
[0133] Beieinerbevorzugten Ausfiihrungsvariante weist das Blechformteil zumindest teilweise eine Harte nach Vickers
von mindestens 340 HV, bevorzugt mindestens 400 HV, insbesondere mindestens 500 HV auf.
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[0134] Beieineralternativen Weiterbildung weist das Stahlsubstrat des Blechformteils ein Geflige miteinem Ferritanteil
von mehr als 5 %, bevorzugt mehr als 10 %, insbesondere mehr als 20 % auf. Weiterhin betragt der Ferritanteil bevorzugt
weniger als 85 %, insbesondere weniger als 70 %. Der Martensitgehalt betragt weniger als 80 %, insbesondere weniger
als 50 %. Zusatzlich kann das Geflige optional Bainit und/oder Perlit enthalten. Das genaue Verhaltnis der Gefligebe-
standteile hangt von der Hohe des C-Gehaltes und des Mn-Gehaltes sowie von den Abkiihlbedingungen beim Umformen
ab. Das so gestaltete Gefiige hat eine héhere Duktilitdt und fihrt daher zu einem verbesserten Umformverhalten. So
weist ein entsprechendes Blechformteil bevorzugt eine Bruchdehnung A30 in einem Bereich von 8 % bis 25 %, bevorzugt
zwischen 10 % und 22 %, insbesondere zwischen 12 % und 20 % auf.

[0135] Das Blechformteil weist in einer weitergebildeten Variante zumindest teilweise eine Streckgrenze von mindes-
tens 750 MPa, insbesondere mindestens 950 MPa, bevorzugt mindestens 1100 MPa, insbesondere mindestens 1250
MPa.

[0136] Beieiner weitergebildeten Variante weist das Blechformteil zumindest teilweise eine Zugfestigkeit von mindes-
tens 1000 MPa, insbesondere mindestens 1100 MPa, bevorzugt mindestens 1300 MPa, insbesondere mindestens 1800
MPa auf.

[0137] Insbesondere weist das das Blechformteil zumindest teilweise eine Bruchdehnung A80 von mindestens 4 %,
bevorzugt mindestens 5 %, besonders bevorzugt mindestens 6 % auf.

[0138] Zudem kann das Blechformteil bei einer bevorzugten Variante zumindest teilweise einen Biegewinkel von
mindestens 30°, insbesondere mindestens 40°, bevorzugt mindestens 50° aufweisen. Unter dem Biegewinkel ist hier
der hinsichtlich der Blechdicke korrigierte Biegewinkel zu verstehen. Der korrigierte Biegewinkel ergibt sich aus dem
ermittelten Biegewinkel im Kraftmaximum (gemessen nach VDA-Norm 238-100) (auch als maximaler Biegewinkel be-
zeichnet) aus der Formel

Biegewinkelyorrigiers = Biegewinkelppmiererr - VBlechdicke

wobei die Blechdicke in mm in die Formel einzusetzen ist. Dies gilt fiir Blechdicken gréRer 1,0 mm. Bei Blechdicken
kleiner 1,0 mm entspricht der korrigierte Biegewinkel dem ermittelten Biegewinkel.

[0139] Unter teilweise aufweisen ist in diesem Zusammenhang zu verstehen, dass es Bereiche des Blechformteils
gibt, die die genannte mechanische Eigenschaft aufweisen. Zuséatzlich kann es auch Bereiche des Blechformteils geben,
deren mechanische Eigenschaft unterhalb des Grenzwertes liegt. Das Blechformteil weist also abschnittsweise oder
bereichsweise die genannte mechanische Eigenschaft auf. Dies liegt daran, dass unterschiedliche Bereiche des Blech-
formteils unterschiedliche Warmebehandlungen erfahren kénnen. Beispielsweise kdnnen einzelne Bereiche schneller
abgekihlt werden als andere, wodurch sich in den schneller abgekiihlten Bereichen beispielswiese mehr Martensit
bildet. Daher stellen sich auch unterschiedliche mechanische Eigenschaften in den verschiedenen Bereichen ein.
[0140] Die genannten mechanischen Kennzahlen haben sich als besonders vorteilhaft erwiesen, um den Einsatz in
einem Automobil mit guter Crashperformance zu gewahrleisten.

[0141] Bei einer speziellen Weiterbildung weist das Blechformteil feine Ausscheidungen im Gefiige, insbesondere in
Form von Niobkarbonitriden und/oder Titankarbonitriden, auf.

[0142] Unterfeinen Ausscheidungen werdenim Sinne dieser Anmeldung alle Ausscheidungen mit einem Durchmesser
kleiner als 30 nm bezeichnet. Die Gbrigen Ausscheidungen werden als grobe Ausscheidungen bezeichnet.

[0143] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung betragt der mittlere Durchmesser der feinen Ausscheidungen maximal
11 nm, bevorzugt maximal 10 nm.

[0144] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist das Blechformteil weitgehend feine Ausscheidungen im
Geflige auf. Im Sinne dieser Anmeldung ist unter weitgehend feinen Ausscheidungen zu verstehen, dass mehr als 80
%, bevorzugt mehr als 90 %, aller Ausscheidungen feine Ausscheidungen sind. Das heil}t, dass mehr als 80%, bevorzugt
mehr als 90 %, aller Ausscheidungen einen Durchmesser haben, der kleiner ist als 30 nm.

[0145] Die feinen Ausscheidungen bedingen ein besonders feines Gefiige mit kleinen Korndurchmessern. Durch das
feine Gefiige ist dieses homogener. Es ergibt sich eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, insbesondere
eine geringere Rissempfindlichkeit und damit verbesserte Biegeeigenschaften und eine héhere Bruchdehnung. Hier-
durch stellt sich auch eine bessere Zahigkeit mit ausgepragterem Brucheinschirverhalten ein.

[0146] Bei Poren handelt es sich um Hohlrdume, die aus verschiedenen Griinden innerhalb der Legierungsschicht
entstehen kénnten. Ein Mechanismus ist die Bildung Eisen-Aluminidverbindungen mit héherer Dichte tiber eine mehr-
stufige Phasentransformation (Fe2AlI5—Fe2Al—FeAl—-Fe3Al) gebildet. Die Ausbildung von solchen dichteren Phasen
ist mit einem héheren Aluminiumverbrauch als bei weniger dichten Phasen verbunden. Dieser lokal héhere Aluminium-
verbrauch fiihrt zur Entstehung von Poren (Leerstellen) in der erhaltenen Phase. Bevorzugt bilden sich diese Poren in
der Legierungsschicht im Ubergangsbereich zwischen Stahlsubstrat und Korrosionsschutziiberzug, wo der Anteil des
zur Verfigung stehenden Aluminiums stark durch den Aluminium-Gehalt des Stahlsubstrates gepragt ist. Es kann
insbesondere zu einer Ansammlung von Poren in Form eines Bandes in der Legierungsschicht im Ubergangsbereich,
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das heif3t im substratnahen Drittel der Legierungsschicht, kommen.

[0147] Durch die Reduzierung der Porenflache kénnen vielfaltige Probleme reduziert oder verhindert werden:

Durch die Poren ist die mechanische Integritat in diesem Bereich reduziert. Es kann schneller zu Schichtablésung bei
korrosiver Beanspruchung. Zudem reduziert sich die tibertragbare Kraft an der Verbindungsstelle zweier Bauteile nach
Verkleben oder Verschweien. Mit der erfindungsgeman erzielten Verminderung der Anzahl an Poren ist dagegen beim
Verkleben die Flache, liber die die Krafte der Klebeverbindung tbertragen werden, um lber 60 % erhdht. Folglich ist
damit das Risiko eines Delaminationsbruchs entsprechend reduziert.

[0148] Die Poren fihren zu veranderten Strombahnen im Material beim Widerstandpunktschweilen, die die
Schweilieignung negativ beeinflussen und so den Schweillbereich reduzieren. Durch die Verminderung der Poren kann
somit ein erhdhter SchweilRbereich und damit eine stabile Weiterverarbeitung des Blechbauteils ermdglicht werden.
[0149] Bereits die Poren selbst erleichtern die Risseinleitung und Rissausbreitung beim statischen und dynamischen
Biegen. Durch die Verminderung der Porenflache Iasst sich folglich ein héherer Biegewinkel realisieren.

[0150] Beidem erfindungsgemaRen Blechformteil handelt es sich bevorzugt um ein Bauteil fiir den Automobilsektor,
insbesondere um ein Karrosserieteil, insbesondere eine StofRstangentrager/- verstarkung, Turverstarkung, B-Saulen-
Verstarkung, A-Saulen-Verstarkung, Dachrahmen oder ein Schweller. Die Erfindung betrifft daher auch die Verwendung
eines vorbeschriebenen Blechformteils im Automobilsektor, insbesondere als StoRstangentrager/-verstarkung, Tlrver-
starkung, B-Saulen-Verstarkung, A-Saulen-Verstarkung, Dachrahmen oder Schweller.

Figuren

[0151] Figur 1 zeigt ein Diagramm, in dem der WOP-Wert Giber dem Abwalzgrad-Blechdickenverhaltnis aufgetragen
ist. Darin bedeuten

WOP-Wert (wasserstoffbezogener Ofenparameter-Wert)
WGB (Abwalzgrad-Blechdickenverhaltnis)

Teilflache "3"

Teilflache "4"

Teilflache "5"

a b wWwN =

Beispiele

[0152] Die nachfolgenden Ausfiihrungsbeispiele dienen der ndheren Erlauterung der Erfindung.

[0153] Zum Nachweis der Wirkung der Erfindung wurden mehrere Versuche durchgefiihrt. Daflr wurden in konven-
tioneller Weise Stahlbander (d.h. Stahlflachprodukte) mit den in Tabelle 1 angegebenen Zusammensetzungen erzeugt.
Leerstellen in Tabelle 1 bedeuten, dass das jeweilige Element nicht bewusst hinzulegiert wurde. Als unvermeidbare
Verunreinigung kann das Element jedoch dennoch vorhanden sein. Bei den Stahlzusammensetzungen D, E und F
handelt es sich um Referenzbeispiele, die nicht erfindungsgeman sind.

[0154] Die so erzeugten Stahlbander wurden in konventioneller Weise schmelztauchbeschichtet, wobei die in Tabelle
2 angegebenen Schmelzen zum Einsatz kamen. Tabelle 2 gibt jeweils die Schichtdicke des Korrosionsschutziiberzuges
auf einer Seite an, wobei Ober- und Unterseite beschichtet vorlagen.

[0155] Die Dicke der erzeugten Stahlbander lag bei allen Versuchen zwischen 1,4 mm und 3,3 mm.

[0156] Nach dem Abkulhlen auf Raumtemperatur wurden fir ein Stahlband je Stahlsorte gemaf DIN EN ISO 6892-1
Probenform 2 (Anhang B Tab. B1) Proben quer zur Walzrichtung entnommen. Die Proben wurden gemaR DIN EN ISO
6892-1 Probenform 2 (Anhang B Tab. B1) einer Zugprifung unterzogen. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Zugprifung
am Stahlflachprodukt angegeben. Im Rahmen der Zugpriifung wurden folgende Materialkennwerte ermittelt: die Streck-
grenzenart, sowie bei einer kontinuierlichen Streckgrenze der Wert fiir die Dehngrenze Rp0,2, bei einer ausgepragten
Streckgrenze die Werte fir die untere Streckgrenze ReL und die obere Streckgrenze ReH, die Zugfestigkeit Rm, die
GleichmafRdehnung Ag und die Bruchdehnung A80. Alle Proben weisen eine kontinuierliche Streckgrenze Rp oder eine
nur geringfligig ausgepragte Streckgrenze mit einem Unterschied ARe zwischen oberer und unterer Streckgrenze von
héchstens 45 MPa und einer Gleichmafidehnung Ag von mindestens 10 % auf. Dabei liegt bei der Stahlsorte D eine
ausgepragte Streckgrenze Re vor und fiir alle anderen Proben eine kontinuierliche Streckgrenze Rp. Fiir die Stahlsorte
D ist in der Tabelle 3 die untere Streckgrenze ReL und die obere Streckgrenze ReH angegeben. Fiir alle anderen
Stahlsorten ist die Dehngrenze Rp0,2 angegeben. Neben den mechanischen Kennwerten wurde der Gehalt an diffu-
siblem Wasserstoff H innerhalb von 48 Stunden nach Aufbringen des Korrosionsschutziiberzuges bestimmt. Die
Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 3 angegeben.

[0157] Insgesamt wurden 20 Stahlbander aus den Stahlsorten A-J erzeugt und mit einem Korrosionsschutziiberzug
versehen. AnschlieBend wurden die Stahlbander bereichsweise abgewalzt mit dem in Tabelle 5 angegebenen Abwalz-
grad auf eine Blechdicke nach Abwalzen, die in Tabelle 6 angegeben ist.
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[0158] Von insgesamt 20 erzeugten Stahlbandern sind jeweils Zuschnitte abgeteilt worden, die fir die weiteren Ver-
suche verwendet worden sind. Aus den Zuschnitten (Formplatinen) wurden entsprechende Stahlbauteile 1 bis 20 warm-
pressgeformt. An ebenen Stellen dieser Bauteile wurden die Proben fiir die Schilffe und mechanischen Prifungen
entnommen. In den Tabellen 4 und 5 ist eingetragen, welche Stahlsorte in welcher Dicke und mit welcher Beschichtung
weiterverarbeitet und untersucht wurde. In Tabelle 5 ist der Abwalzgrad als einheitenlose Zahl angegeben, wie er auch
in die Formel (3) eingesetzt wird. Die Angabe in Prozent ergibt sich daraus in gewohnter Weise (d. h. 0,49 entspricht
49%). Bei der Weiterverarbeitung sind die Zuschnitte in einer Erwarmungseinrichtung, beispielsweise in einem konven-
tionellen Erwarmungsofen, von Raumtemperatur mit einer mittleren Aufheizgeschwindigkeit rq¢,, (zwischen 30°C und
700°C) in einem Ofen mit einer Ofentemperatur Ty, erwarmt worden. Die Gesamtdauer im Ofen, die eine Erwarmen
und eine Halten umfasst, ist mit toe, bezeichnet. Der Taupunkt der Ofenatmosphére ist mit Ty,,punkt bezeichnet. An-
schlieend sind die Zuschnitte aus der Erwarmungseinrichtung entnommen und innerhalb einer Transferzeit in ein
Umformwerkzeug, welches die Temperatur Twz besitzt, eingelegt worden. Beim Zeitpunkt des Entnehmens aus dem
Ofen hatten die Zuschnitte die Ofentemperatur angenommen. Die sich aus der fiir das Entnehmen aus der Erwarmungs-
einrichtung, den Transport zum Werkzeug und das Einlegen ins Werkzeug zusammensetzende Transferdauer tr4,¢
lag zwischen 5 und 13 s. Im Umformwerkzeug sind die Zuschnitte zum jeweiligen Blechformteil umgeformt worden,
wobei die Blechformteile im Werkzeug mit einer Abkiihlgeschwindigkeit ry> abgekihlt wurden. Die Verweildauer im
Werkzeug wird mit twz bezeichnet. AbschlieBend sind die Proben an Luft auf Raumtemperatur abgekiihlt worden. In
den Tabellen 4 und 5 sind fiir verschiedene Varianten die genannten Parameter angegeben. Tabelle 5 zeigt insbeson-
dere das Abwalzgrad-Blechdickenverhaltnis (WGB), wie er sich aus dem Abwalzgrad und der Blechdicke nach dem
Abwalzen ergibt, und WOP-Wert ("wasserstoffbezogener Ofenparameter"), der aus dem Taupunkt, der Ofentemperatur
und der Gesamtdauer im Ofen gemafl der Formel ermittelt wurde. In allen Féllen liegen die Punkte (WGB, WOP)
innerhalb der Flache aufgespannt durch gerade Verbindungsstrecken zwischen den Punkten P11 (WGB 0,8, WOP 100)
und P13 (WGB 0,8, WOP 800), P13 (WGB 0,8, WOP 800) und P21 (WGB 26, WOP 650), P21 (WGB 26, WOP 650)
und P41 (WGB 74, WOP 590), P41 (WGB 74, WOP 590) und P53 (WGB 150, WOP 520), P53 (WGB 150, WOP 520)
und P51 (WGB 150, WOP 100) sowie P51 (WGB 150, WOP 100) und P11 (WGB 0,8, WOP 100) in einem Koordina-
tensystem, in dem der WOP-Wert auf der y-Achse und das Abwalzgrad-Blechdickenverhaltnis auf der x-Achse aufge-
tragen sind. Der Versuch 11 liegt innerhalb der Teilflache 3 und damit im Bereich A. Alle weiteren Versuche liegen
innerhalb der Teilflache 5 und damit sowohl im Bereich A als auch im bevorzugten Bereich B. Im Ergebnis betragt auch
Gehalt an diffusiblem Wasserstoff H;; in allen Fallen maximal 0,4 ppm.

[0159] Tabelle 6 zeigt weitere mechanische Eigenschaften des so erhaltenen Blechformteils. Die Messungen wurden
dabei ohne eine KTL-Beschichtung durchgefiihrt. Gemaf DIN EN ISO 6892-1 Probenform 2 (Anhang B Tab. B1) wurden
Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung A80 bestimmt. Die Ausgangsmesslange betrug 80mm. Die Proben
wurden quer zur Walzrichtung entnommen. Zudem wurde geman der VDA-Norm 238-100 der Biegewinkel im Kraftma-
ximum ermittelt und anschlieRend in der beschriebenen Weise auf die Blechdicke korrigiert. Die Proben fiir die Messung
des Biegewinkels wurden ebenfalls quer zur Walzrichtung enthnommen. Zudem wurde gemaR DIN EN ISO 6507 (2018.07)
die Vickersharte bestimmt.
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Tabelle 2 (Beschichtungsvarianten)

Beschichtungs -variante

Schmelzenanalyse

Schichtdicke (einseitig) [.m]

Si Fe Mg Sonstige Al
o 9,5 3 0,3 <1% Rest 10
B 8 3,5 0,5 <1% Rest 40
Y 10 3 <0,01 <1% Rest 25
) 8,2 3,8 0,25 <1% Rest 27
€ 10,5 | 3,1 0,33 <1% Rest 30
0 8,1 3,9 | <0,01 <1% Rest 25

20
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Tabelle 6 (Blechformteil)

Blechdicke Lo Biegewinkel Korrigierter Harte
Versuch nach Streckgrenze | Zugfestigkeit | A80 . ) . .
NI Abwalzen h, [MPa] M Pa (%] Kraftm?mmum Blege:mnkel Vickers
o] y [ [HV]
1 0,77 1005 1520 4,5 55,9 55,9 478
2 1,60 816 1140 6,0 68,5 86,5 356
3 0,71 1239 1904 4,1 455 45,5 617
4 1,20 1008 1511 47 54,1 59,3 478
5* 1,35 657 936 8,1 83,9 97,6 285
6 1,37 833 1169 5,7 67,7 79,0 366
7 1,28 1247 1904 42 43,7 49,3 616
8 1,86 802 1124 6,3 68,2 93,0 346
9 1,33 1236 1890 4,1 43,5 50,1 617
10 1,33 853 1261 5,2 64,8 74,7 392
11 1,39 1362 2119 4,0 39,3 46,4 700
12 1,23 1013 1522 47 54,0 60,0 485
13* 1,05 1047 1576 4,5 52,6 54,0 497
14 1,68 903 1339 5,2 58,2 75,6 422
15 1,80 852 1249 54 61,7 82,7 392
16 1,61 821 1176 5,9 66,5 84,3 363
17 1,01 1010 1515 4,6 54,9 55,1 479
18 1,05 1249 1894 4,0 444 45,5 617
19* 1,64 398 504 20,1 136,8 175,0 253
20* 1,50 1269 1929 4,1 42,0 51,4 635

* nicht erfindungsgemafe Referenzbeispiele

Beispiel

[0160]

0,4 ppm in hergestellten Bauteilen aus Stahlflachprodukten.

[0161]

Beispielhaft wird hierzu der Versuch 1 gemaR den Tabellen 4-6 verwendet:

ho = 1,5 mm; h, = Blechdicke = 0,765 mm; 4h
= 0,73 mm; Beschichtung § mit Mg 0,25 Gew. —%

Abwalzgrad =2 22735 _ o 4o 49
g = T s mm
1+ Abwalzgrad - 100 1+0,49-100
WGB = 1,5 - =1,5- = 80,0
1 Blechdicke 1 0,765 mm
7'(“ T) 7'(1+\/W>

24
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[0162] Fir den WGB-Wert von 80,0 I&sst sich ein bevorzugter WOP-Wert von 200 bis 584 aus Figur 1 ablesen oder
Uber die angegebenen Punkte berechnen. Nun lassen sich die drei Parameter Toggp, tofen UNd Traypunkt SO festlegen,

dass sich ein WOP Wert ergibt von: 200 < WOP < 584, beispielsweise: Tz, = 880 °C = 1153,15 K; fgse, = 180 s =
0,050 h; und Traypunkt = -5 °C = 268,15 K

200 < WOP < 584

1,6

T ¢ T
& 200 < -2, 1og< Ofen 4 1,15) + (M - 243,15) < 584
K h K
1153,15 K 0,050 h 268,15 K 16

<200 <264 <584
< wahre Aussage

[0163] Da der errechnete WOP-Wert von 264 zwischen 200 und 584 liegt, Iasst sich durch die gewahlten Parameter
ein maximaler HgrWert von 0,4 ppm im Bauteil einhalten.

Gewerbliche Anwendbarkeit

[0164] Daserfindungsgemal hergestellte Blechformteil weist eine geringe Neigung zu wasserstoffinduzierten Briichen
beiLastspannungen aufund kann daher vorteilhaftim Automobilsektor, dem Luftfahrzeugbau oder Schienenfahrzeugbau
verwendet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Blechformteils mit einem Gehalt an diffusiblem Wasserstoff H; von bis 0,4 ppm
umfassend wenigstens die Schritte:

(A) Bereitstellen eines Stahlflachproduktes umfassend
ein Stahlsubstrat aus Stahl, der neben Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen (in Gew.-%) aus

C: 0,06 -0,5%,
Si: 0,05 -0,6%,
Mn:  0,4-3,0%,

Al: 0,06-1,0%,
Nb:  0,001-0,2%,
Ti: 0,001-0,10 %
B: 0,0005-0,01%

P: <0,03 %,
S: <0,02 %,
N: <0,02 %,
Sn: <0,03 %,
As: <0,01%

sowie optional einem oder mehreren der Elemente "Cr, Cu, Mo, Ni, V, Ca, W" in folgenden Gehalten

Cr: 0,01-1,0%,
Cu: 0,01-0,2%,
Mo:  0,002-0,3%,

25



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 283 003 A1

(fortgesetzt)

Ni: 0,01-0,5%,

V: 0,001-0,3%,
Ca:  0,0005-0,005%,
W: 0,001-1,0%

besteht,
wobei das Stahlsubstrat auf mindestens einer Seite einen Korrosionsschutziiberzug auf Aluminium-Basis
aufweist
und wobei das Stahlflachprodukt ein Abwalzgrad-Blechdickenverhaltnis (WGB) von gréRer 0,8 bis 200,
aufweist;

(B) Bestimmung eines WOP-Werts in Abhangigkeit des Abwalzgrad-Blechdickenverhaltnisses WGB innerhalb
einer Flache aufgespannt durch gerade Verbindungsstrecken zwischen den Punkten P11 (WGB 0,8, WOP 100)
und P13 (WGB 0,8, WOP 800), P13 (WGB 0,8, WOP 800) und P21 (WGB 26, WOP 650), P21 (WGB 26, WOP
650) und P41 (WGB 74, WOP 590), P41 (WGB 74, WOP 590) und P53 (WGB 150, WOP 520), P53 (WGB 150,
WOP 520) und P51 (WGB 150, WOP 100) sowie P51 (WGB 150, WOP 100) und P11 (WGB 0,8, WOP 100)
in einem Koordinatensystem, indem der WOP-Wert auf der y-Achse und das Abwalzgrad-Blechdickenverhaltnis
auf der x-Achse aufgetragen sind;

(C) Behandeln des Stahlflachproduktes bei einer mittleren Ofentemperatur Ty, (in K) flr eine Dauer tggg, (in
h) in einer Erwarmungsvorrichtung, wobei die Taupunkttemperatur der Ofenatmosphére des Ofens Traypunkt
(in K), die mittlere Ofentemperatur Ty, (in K) und die Dauer tos,, (in h) gemaR der folgenden Gleichung der
allgemeinen Formel (1)

1,6
TO fen tOfen Taupunkt

T
WOP =— -log( - +1,15)+(T—243,15 (1),

eingestellt werden, und
(D) Umformen des aufgeheizten Stahlflachproduktes aus Schritt (C) in einem Formwerkzeug unter gleichzeiti-
gem Abkihlen, um das Blechformteil zu erhalten.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Bestimmung des WOP-Werts gemaR Schritt (B) innerhalb einer Flache aufgespannt durch gerade Verbindungs-
strecken zwischen den Punkten P12 (WGB 0,8, WOP 300) und P13 (WGB 0,8, WOP 800), P13 (WGB 0,8, WOP
800) und P21 (WGB 26, WOP 650), P21 (WGB 26, WOP 650) und P41 (WGB 74, WOP 590), P41 (WGB 74, WOP
590) und P53 (WGB 150, WOP 520), P53 (WGB 150, WOP 520) und P52 (WGB 150, WOP 200), P52 (WGB 150,
WOP 200) und P32 (WGB 50, WOP 200), P32 (WGB 50, WOP 200) und P33 (WGB 50, WOP 300) sowie P33
(WGB 50, WOP 300) und P12 (WGB 0,8, WOP 300) in einem Koordinatensystem, in dem der WOP-Wert auf der
y-Achse und das Abwalzgrad-Blechdickenverhaltnis (WGB) auf der x-Achse aufgetragen sind, erfolgt.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
tofen 0,04 bis 0,5 h, bevorzugt 0,060 bis 0,4 h, besonders bevorzugt 0,067 bis 0,25 h, betragt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
fur das Verhaltnis Al/Nb aus Al-Gehalt zu Nb-Gehalt gilt:

und

Al/Nb < 20.0wennMn < 1,6 Gew.-%
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AI/Nb < 30.0wennMn > 1,7 Gew.-%

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei fir die Elementgehalte mindestens eine der folgenden Bedin-
gungen gilt:

Ti< 3,42*N
0,7 Gew.-% <Mn+Cr< 3,5 Gew.-%.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Korrosionsschutziiberzug eine Legierungsschicht und eine Al-Basisschicht aufweist.

Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Legierungsschicht aus 35 - 60 Gew.-% Fe, optionalen weiteren Bestandteilen, deren Gehalte in Summe
auf hochstens 5,0 Gew.-% beschrankt sind, und als Rest Aluminium besteht

und/oder

die Al-Basisschicht aus 1,0 - 15 Gew.-% Si, optional 2 - 4 Gew.-% Fe, optional bis zu 5,0 Gew.-% Alkali- oder
Erdalkalimetalle, optional bis zu 15 % Zn und optionalen weiteren Bestandteilen, deren Gehalte in Summe auf
hochstens 2,0 Gew.-% beschrankt sind, und als Rest Aluminium besteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

wobei die fir das Entnehmen aus der in Schritt (C) verwendeten Erwarmungseinrichtung und das Einlegen des
Zuschnitts in das in Schritt D verwendete Formwerkzeug benétigte Transferdauer ty,,,s h6chstens 20 s, bevorzugt
héchstens 15 s, betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

wobei das Abkuhlen in Schritt (D), insbesondere tber eine Dauer t,> von mehr als 1 s, mit einer Abkuhlgeschwin-
digkeit r> von 10 bis 1000 K/s, bevorzugt mindestens 27 K/s, insbesondere mindestens 30 K/s, auf die Zieltem-
peratur T, erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die zumindest teilweise im Stahlflachprodukt erreichte Tem-
peratur in Schritt (C) zwischen Ac3 und 1000 °C, bevorzugt zwischen 880°C und 950 °C liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die Zieltemperatur T, des Blechformteils zumindest teilweise
unterhalb 400°C, bevorzugt unterhalb 300°C liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11
dadurch gekennzeichnet, dass

das Stahlflachprodukt eine Streckgrenze mit kontinuierlichem Verlauf (Rp0,2) oder eine Streckgrenze mit einer
Differenz (ARe) zwischen oberem Streckgrenzenwert (ReH) und unterem Streckgrenzenwert (ReL) von hochs-
tens 45 MPa aufweist

und/oder

das Stahlflachprodukt eine GleichmaRdehnung Ag von mindestens 10 % aufweist

und/oder

das Stahlflachprodukt eine Bruchdehnung A80 von mindestens 15 %, bevorzugt mindestens 20% aufweist.

Blechformteil hergestellt durch das Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 12 umfassend ein Stahlsubstrat
aus Stahl, der neben Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen (in Gew.-%) aus

C: 0,06-0,5%,
Si: 0,05-0,6%,
Mn:  0,4-3,0%,

Al: 0,06-1,0%,

27
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(fortgesetzt)
Nb:  0,001-0,2%,
Ti: 0,001-0,10 %
B: 0,0005-0,01%

P: <0,03 %,
S: <0,02 %,
N: <0,02 %,
Sn: <0,03 %
As: <0,01%,

sowie optional einem oder mehreren der Elemente "Cr, Cu, Mo, Ni, V, Ca, W" in folgenden Gehalten

Cr: 0,01-1,0%,

Cu:  0,01-0,2 %,
Mo:  0,002-0,3%,
Ni: 0,01-0,5%

V: 0,001-0,3%
Ca:  0,0005-0,005%
W: 0,001-1,0%

besteht,

wobei das Stahlsubstrat auf mindestens einer Seite einen Korrosionsschutziiberzug auf Aluminium-Basis auf-
weist

und wobei der Gehalt an diffusiblem Wasserstoff H;; bis 0,4 ppm betragt.

Blechformteil nach Anspruch 13,
wobei fir das Verhaltnis Al/Nb aus Al-Gehalt zu Nb-Gehalt gilt:

Al/Nb < 20.0 wenn Mn < 1,6 Gew.-%

und

Al/Nb < 30.0 wenn Mn > 1,7 Gew.-%.

Blechformteil nach einem der Anspriiche 13 bis 14

dadurch gekennzeichnet, dass

das Blechformteil zumindest teilweise eine Harte nach Vickers von mindestens 340 HV, bevorzugt 400 HV, insbe-
sondere 500 HV aufweist.

Blechformteil nach einem der Anspriiche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Blechformteil zumindest teilweise eine Streckgrenze von mindestens 750 MPa, insbesondere mindestens
950 MPa, bevorzugt mindestens 1100 MPa, insbesondere mindestens 1250 MPa aufweist

und/oder

das Blechformteil zumindest teilweise eine Zugfestigkeit von mindestens 1000 MPa, insbesondere mindestens
1100 MPa, bevorzugt mindestens 1300 MPa, insbesondere mindestens 1800 MPa aufweist

und/oder

das Blechformteil zumindest teilweise eine Bruchdehnung A80 von mindestens 4 %, bevorzugt mindestens 5
%, besonders bevorzugt mindestens 6 % aufweist und/oder

das Blechformteil zumindest teilweise einen Biegewinkel von mindestens 30°, insbesondere mindestens 40°,
bevorzugt mindestens 50° aufweist.
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17. Verwendung eines Blechformteils nach einem der Anspriiche 13 bis 16 im Automobilsektor, insbesondere als
Sto3stangentrager/-verstarkung, Turverstarkung, B-Saulen-Verstarkung, A-Saulen-Verstarkung, Dachrahmen oder
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Schweller.
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