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Fig. 1a

(57) Abstract: The invention relates to a shaped sheet-metal part, which has a tensile strength of Rm > 1000 MPa at a bending angle
of > 70° and which is formed from a flat steel product, which consists of (in % by weight). C: 0.10 - 0.30%, Si: 0.5 - 2.0%, Mn: 0.5 -
2.4%, Al: 0.01 - 0.2%, Cr: 0.005 - 1.5%, P: 0.01 - 0.1%, and in each case optionally one or more elements of the group "Ti, Nb, V, B,
Ni, Cu, Mo, W" where Ti: 0.005 - 0.1%, Nb: 0.005 - 0.1%, V: 0.001 - 0.2%, B: 0.0005 - 0.01%, Ni: 0.05 - 0.4%, Cu: 0.01 - 0.8%, Mo:
0.01 - 1.0%, W: 0.001 - 1.0%, and as the remainder iron and unavoidable impurities, wherein the microstructure of the shaped sheet-
metal part consists in a proportion of 40 - 100% by area of plate-like bainite, which consists in a proportion of 70 - 95% of ferrite, in a
proportion of 2 - 30% of carbon-rich phases, which are > 70% of a plate-like form, with a plate length PL of > 200 nm in a ratio of plate
length PL to plate width PB of the carbon-rich phase of a plate-like form PL/PB of > 1.7 and are arranged at a spacing that is 50 nm to 2
pm, and as the remainder is formed in a proportion of < 5% by other constituents, wherein the microstructure of the shaped sheet-metal
part that is not taken up by the bainite of a plate-like form consists in a proportion of > 40% by area of the overall microstructure of
bainite that is not of a plate-like form, which is formed in a proportion of 70 - 95% by ferrite, in a proportion of 2 - 30% by carbon-rich
phases and in a proportion of < 5% by other constituents, wherein the total of the proportions of the bainite that is in a plate-like form
and the bainite that is not in a plate-like form of the microstructure of the shaped sheet-metal part is > 60% by area and the remaining

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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3)

austenite content of the microstructure of the shaped sheet-metal part is 2 - 20% by volume, and the remainder of the microstructure
consists of other microstructural constituents. The invention also provides a method for producing such a shaped sheet-metal part.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Blechformteil, das eine Zugfestigkeit Rm > 1000 MPa bei einem Biegewinkel >
70° aufweist und das aus einem Stahlflachprodukt geformt ist, das aus (in Gew.-%): C: 0,10 - 0,30 %, Si: 0,5 - 2,0 %, Mn: 0,5 - 2,4
%, Al 0,01 - 0,2 %, Cr: 0,005 - 1,5 %, P: 0,01 - 0,1 %, sowie jeweils optional aus einem oder mehreren Elementen der Gruppe ,,Ti,
Nb, V, B, Ni, Cu, Mo, W" mit Ti: 0,005 - 0,1 %, Nb: 0,005 - 0,1 %, V: 0,001 - 0,2 %, B: 0,0005 - 0,01 %, Ni: 0,05 - 0,4 %, Cu:
0,01 - 0,8 %, Mo: 0,01 - 1,0 %, W: 0,001 - 1,0 %, und als Rest aus Eisen sowie unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, wobei
das Geflige des Blechformteils zu 40 - 100 Flachen-% aus plattenférmigem Bainit besteht, der zu 70 - 95 % aus Ferrit, zu 2 - 30 %
aus kohlenstoffreichen Phasen besteht, die > 70 % plattenformig mit einer Plattenlinge PL von > 200 nm in einem Verhéltnis von
Plattenldnge PL zu Plattenbreite PB der plattenférmig ausgebildeten kohlenstoffreichen Phase PL/PB von > 1,7 ausgebildet und in
cinem Abstand angeordnet sind, der 50 nm bis 2 pm betrédgt, sowie als Rest zu < 5 % aus sonstigen Bestandteilen gebildet ist, wobei das
nicht durch den plattenférmig ausgeprégten Bainit eingenommene Gefiige des Blechformteils zu > 40 Flichende des Gesamtgefiiges
aus nicht plattenférmig ausgepragtem Bainit besteht, der zu 70 - 95 % aus Ferrit, zu 2 - 30 % aus kohlenstoffreichen Phasen sowie zu <
5 % aus sonstigen Bestandteilen gebildet ist, wobei die Summe der Anteile des plattenférmig und des nicht plattenférmig ausgeprégten
Bainits am Gefiige des Blechformteils > 60 Flachen-% und der Restaustenitgehalt des Gefiige des Blechformteils 2 - 20 Vol.-% betrédgt
und der Rest des Gefiiges aus sonstigen Gefiigebestandteilen besteht. Die Erfindung stellt auch ein Verfahren zur Herstellung eines
solchen Blechformteils zur Verfiigung.
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Aus einem Stahl geformtes Blechformteil mit einer hohen Zugfestigkeit

und Verfahren zu dessen Herstellung

Die Erfindung betrifft ein aus einem Stahl geformtes Blechformteil mit einer
hohen Zugfestigkeit Rm von mindestens 1000 MPa und einem Biegewinkel
von mehr als 70°.

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines
solchen Blechformteils.

Wenn nachfolgend von einem Stahlflachprodukt oder auch von einem
,Blechprodukt® die Rede ist, so sind damit Walzprodukte, wie Stahlbénder oder
—bleche, gemeint, aus denen fur die Herstellung von beispielsweise
Karosseriebauteilen Zuschnitte oder Platinen abgeteilt werden. "Blechformteile”
oder "Blechbauteile" der erfindungsgemaRen Art sind aus derartigen Stahlflach-
oder Blechprodukten hergestellt, wobei hier die Begriffe "Blechformteil" und

"Blechbauteil” synonym verwendet werden.

Alle Angaben zu Gehalten der in der vorliegenden Anmeldung angegebenen
Stahlzusammensetzungen sind auf das Gewicht bezogen, sofern nicht
ausdrdcklich anders erwéahnt. 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
erfindungsgemalfien Stahlerzeugnisses beziehen sich Angaben zu den

Gehalten der verschiedenen Gefiligebestandteil jeweils auf die Fléche eines
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Schliffs einer Probe des jeweiligen Erzeugnisses (Angabe in Flachenprozent
"Flachen-%"), soweit nicht ausdriicklich anders angegeben. In diesem Text
gemachte Angaben zu den Gehalten der Bestandteile einer Atmosphare

beziehen sich auf das Volumen (Angabe in ,Vol.-%").

Mechanische Eigenschaften, wie Zugfestigkeit, Streckgrenze, Dehnung, die hier
berichtet werden, sind im Zugversuch gemafl DIN EN ISO 6892 - 1:2009

ermittelt worden, soweit nicht ausdricklich anders angegeben.

Das Geflige wurde an Querschliffen bestimmt, die einer Atzung mit 3% Nital
(alkoholische Salpetersaure) unterzogen worden sind. Die Gefligebestimmung
erfolgte im Raster Elektronenmikroskop bei 5000-facher Vergréferung fir die
Bestimmung des Anteils des plattenartigen und anderen nicht plattenartigen
Bainits und bei 20.000- bis 50.000-facher VergroRerung fir die Bestimmung der
Plattenlange, -breite und des Plattenabstands. Der Anteil an Restaustenit wurde
rontgendiffraktometrisch bestimmt.

Aus der EP 2 719 786 B1 sind ein Blechformteil und ein Verfahren zum
Herstellen eines solchen Stahlblechformteils bekannt, das eine Zugfestigkeit
von mindestens 980 MPa besitzt. Das Blechformteil besteht dabei aus einem
Stahl, der neben Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen aus (in Masse-
%) 0,15-0.4% C, 0,5 -3 % Si, 0.5 -2 % Mn, bis zu 0.05 % P, bis zu 0,05 %
S,0.01-0.1% Al 0.01 -1 % Cr, 0.0002 - 0.01 % B, 0.001 - 0.01 % N sowie Ti
mit der Maldgabe zusammengesetzt ist, dass der Ti-Gehalt mindestens dem
Vierfachen des N-Gehalts und hochstens 0,1 % betragt. Geman dem
bekannten Verfahren wird ein aus einem so zusammengesetzten Stahl
erzeugter Blechzuschnitt auf eine Temperatur, die nicht weniger als die Ac3-
Temperatur des jeweiligen Stahls betrdgt und nicht héher als 1000 °C ist,
erwarmt und dann in einem Presswerkzeug warm umgeformt, um das
heiRpressgeformte Blechformteil zu formen. Wahrend der Formgebung wird das
Blechformteil mit einer durchschnittlichen Kahlirate von mindestens 20 °C/s oder

hoéher in dem Pressformwerkzeug gekihlt. Dabei wird als Zieltemperaturbereich
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dieser Abkiihlung eine Spanne genannt, die 100 °C unterhalb der
Bainitstarttemperatur ,BS", also 100 °C unterhalb der Temperatur, ab der sich
im Geflge des Stahis Bainit bildet, beginnt und bei der Martensitstarttemperatur
MS, also der Temperatur, ab der sich Martensit im Geflige des Stahls bildet,
endet. In diesem Temperaturbereich wird das Blechformteil fiir mindestens 10 s
gehalten, um die Eigenschaften des Formteils einzustellen. Das Halten kann ein
isothermes Halten, ein Abkuhlen oder ein Wiedererwarmen umfassen, solange
es in dem genannten Temperaturbereich stattfindet. Das so erhaltene
Stahlprodukt soll ein Geflige, das (in Flachen-%) zu 70 — 97 % aus bainitischem
Ferrit, bis zu 27 % aus Martensit und zu 3 — 20 % aus Restaustenit bestehen

soll, wobei die restlichen Gefligebestandteile hochstens 5 % einnehmen.

Vor dem Hintergrund des Standes der Technik bestand die Aufgabe, ein
durch Warmumformen, wie Presshérten, herstellbares Blechformteil zu
nennen, das eine optimierte Festigkeit in Kombination mit einem optimalen
Energieaufnahmevermdgen im Fall plétzlicher Verformungsbelastung hat,

wie sie bei einem Crash eines Automobils auftritt.

DarUber hinaus sollte ein Verfahren angegeben werden, mit dem sich

derartige Blechformteile praxisgerecht herstellen lassen.

Die Erfindung hat diese Aufgabe zum einen durch ein Blechformteil mit den
in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen gelést.

Zum anderen schldgt die Erfindung zur Herstellung solcher Blechbauteile

das in Anspruch 8 angegebene Verfahren vor.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen
Ansprlichen angegeben und werden nachfolgend wie der allgemeine

Erfindungsgedanke im Einzelnen erlautert.
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Ein erfindungsgemafes Blechformteil weist dementsprechend eine Zugfestigkeit

Rm von mindestens 1000 MPa und einen Biegewinkel von mehr als 70° auf und ist

aus einem Stahliflachprodukt geformt, das aus (in Gew.-%):

C: 0,10
Si: 0,5
Mn: 0,56
Al: 0,01
Cr: 0,005
P: 0,01

- 0,30 %,
- 2,0 %,
- 2,4 %,
- 0,2 %,
1,5 %,
- 0,1%,

sowie jeweils optional zusatzlich aus einem Element oder mehreren

Elementen aus der Gruppe ,Ti, Nb, V, B, Ni, Cu, Mo, W* mit der MaRgabe

Ti:

Nb:

V:
B:
Ni:

Cu:
Mo:

W:

0,005 - 0,1 %,
0,006 - 0,1 %,
0,001 - 0,2 %,
0,0005 - 0,01 %,
0,06 - 0,4 %,
0,01 - 0,8%,
0,01 - 1,0%,
0,001 - 1,0 %,

und als Rest aus Eisen sowie unvermeidbaren Verunreinigungen besteht,

zu denen auch weniger als 0,05 % S und weniger als 0,01 % N gehéren,

- wobei das Gefuge des Blechformteils zu 40 - 100 Flachen-% aus

plattenférmig ausgepragtem Bainit besteht, der

- zu 70 — 95 % aus Ferrit,

- 2u 2 - 30 % aus kohlenstoffreichen Phasen, die zu mindestens 70 %

plattenférmig mit einer Plattenldnge PL von mindestens 200 nm bei
einem Verhaltnis von Plattenlange PL zu Plattenbreite PB der
plattenférmig ausgebildeten kohlenstoffreichen Phase PL/PB von
mindestens 1,7 ausgebildet und in einem Abstand angeordnet sind, der
50 nm bis 2 ym betragt, sowie
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- als Rest zu weniger als 5 % aus sonstigen Bestandteilen

gebildet ist,

- wobei das nicht durch den plattenférmig ausgepragten Bainit
eingenommene restliche Geflige des Blechformteils bis zu 40 Flachen-%

aus nicht plattenférmig ausgepragtem Bainit besteht,

- derzu 70 — 95 % aus Ferrit,

- zu 2 - 30 % aus kohienstoffreichen Phasen sowie

- zu weniger als 5 % aus sonstigen Bestandteilen gebildet ist,

- wobei die Summe der Anteile des plattenférmig und des nicht
plattenférmig ausgepragten Bainits am Gefiige des Blechformteils

mindestens 60 Flachen-% betragt,

- wobei der Restaustenitgehalt des Gefiliges des Blechformteils
2 - 20 Vol.-% betragt.

und

- wobei der nicht durch die bainitischen Bestandteile eingenommene Rest
des Geflges des Blechformteils aus einem oder mehreren Bestandteilen
der folgenden Gruppe besteht: "martensitische oder austenitische
Bestandteile, proeutektoider Ferrit, Eisenkarbide, Eisennitride,
Ubergangsmetallkarbide, Ubergangsmetallnitride, Nichtmetallkarbide,
Nichtmetallnitride, metallische oder nicht-metallische Einschllisse, Sulfide

und sonstige unvermeidbare Verunreinigungen"”.

Der nicht aus Ferrit und kohlenstoffreiche Phasen bestehende, weniger als 5 %
des plattenférmig ausgepragten Bainits einnehmende Rest umfasst beispielsweise

Nitride von Mikrolegierungselementen oder sonstige Einschllsse.

Unter ,Bainit” wird hierbei das Umwandlungsprodukt verstanden, welches sich
im Geflige bei der Abkihlung des Stahls, aus dem das erfindungsgemanie
Blechformteil besteht, aus dem Austenit bildet. Dabei handelt es sich beim
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Bainit nicht um eine Einzelphase. Vielmehr besteht Bainit immer mindestens
aus bainitischem Ferrit und aus einer oder mehreren kohlenstoffreichen
Phasen.

Unter "plattenférmig ausgepragtem Bainit" wird vorliegend eine Mischung aus
Ferrit und kohlenstoffreichen Phasen, die zu mindestens 70 % plattenférmig

ausgebildet sind, sowie bis zu 5 % restliche Bestandteile verstanden.

Vorliegend werden unter dem Begriff "kohlenstoffreiche Phasen" Austenit,

Zementit und sonstige Karbide verstanden.

Ferrit Iasst sich im Schliffbild einer Probe des jeweiligen Blechformteils durch
Anatzen mit 3%iger Nitallosung leicht darstellen.

Die kohlenstoffreichen Phasen werden ebenfalls nach Atzung mit 3%iger
Nitalldsung im Schiliffbild kenntlich und sind mittels eines
Rasterelektonenmikroskops bestimmbar. Wahrend Ferrit durch das Atzmittel
stark abgetragen wird, bleiben die kohlenstoffreichen Phasen weitestgehend in
ihrer urspringlichen Form bestehen, da sie kaum angeazt werden. Bei der
Quantifizierung der kohlenstoffreichen Phasen nach Form, Grofe und Lage
zueinander, werden nur die nach der Atzung stehen gebliebenen Phasen
betrachtet — also diejenigen, die vor der Atzung angeschliffen wurden. Etwaige
Karbide in groflerer Tiefe, die erst durch das Wegatzen des Ferrits freigelegt
worden sind, werden nicht mitbetrachtet. Ansonsten wiirde das Ergebnis von

der Tiefe des weggeatzten Ferrits abhéangen.

Der Restaustenitanteil des Gesamtgefliges wird in der Regel durch
Mikrodiffraktometrie bestimmt. Beim Zementit handelt es sich um das stabilste
und wichtigste Eisenkarbid mit der stdchiometrischen Zusammensetzung Fe;C.

Der Zementit als Teil der kohlenstoffreichen Phasen wird nicht separat
bestimmt, sondern wird in der Gesamtheit der kohlenstoffreichen Phasen

mitbestimmt.
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Das Geflige eines erfindungsgemafien Blechformteils besteht aus:

i) plattenférmig ausgepragtem Bainit (Anteil am Gesamtgeflige 40 — 100
Flachen-%), wobei 70 — 95 % des jeweiligen Anteils des plattenférmig
ausgepragten Bainits von Ferrit, 2 - 30 % des jeweiligen Anteils des
plattenformig ausgepragten Bainits von kohlenstoffreichen Phasen, die zu
mindestens 70% plattenformig mit einer Plattenldnge von mindestens 200
nm, einem Verhaltnis von Plattenlange zu Plattenbreite von mindestens 1,7
und in einem Abstand angeordnet sind, der 50 nm bis 2 um betragt,
ausgebildet sind, sowie als Rest zu weniger als 5 % des Anteils des
plattenformig ausgepragten Bainits von sonstigen Bestandteilen, bei denen
es sich um Nitride von Mikrolegierungselementen oder um sonstige

Einschlusse handeln kann, eingenommen werden;

ii) anderem Bainit, also Bainit, der nicht plattenférmig ausgepragt ist, wie
globularer Bainit, wobei dieser andere nicht plattenférmig ausgebildete
Bainit bis zu 40 Fiachen-% des Gesamtgefliges einnehmen kann und wobei
auch hier 70 — 95 % des nicht plattenférmig ausgepragten Bainits von
Ferrit, 2 — 30 % des nicht plattenférmig ausgepréagten Bainits von
kohlenstoffreichen Phasen und als Rest weniger als 5 % des jeweiligen
Anteils des plattenférmig ausgepragten Bainits durch sonstige Bestandteile,
wie Nitride der Mikrolegierungselemente oder sonstige Einschilisse

eingenommen werden;
und

iii) als Rest aus martensitischen oder austenitischen Bestandteilen, zu denen
angelassener Martensit, nicht-angelassener Martensit oder Austenit
zahlen, sowie als weiterer Rest proeutektoider Ferrit, Eisenkarbide,
Eisennitride, Ubergangsmetallkarbide, Ubergangsmetalinitride,
Nichtmetallkarbide, Nichtmetalinitride, wie zum Beispiel Borkarbonitrid,
metallische Einschllsse, nicht-metallische Einschliisse, Sulfide und

unvermeidbare Verunreinigungen gehoéren konnen, wobei es sich von
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selbst versteht, dass der Anteil des betreffenden Rests am Gesamtgeflige
im technischen Sinne auch ,0" sein kann, also praktisch nicht nachweisbar

oder so gering ist, dass er keine technische Wirkung hat.

Die voranstehend unter i) und ii) definierten Bainitanteile (Anteil des
plattenformig ausgepragten Bainits und Anteil des anderen, nicht plattenformig
ausgebildeten Bainits) am Geflge eines erfindungsgemafien Blechformteils
sind dabei so eingestellt, dass sie in Summe mindestens 60 Flachen-% am
Geflige des Blechformteils betragen. Neben den erfindungsgemafn
vorgegebenen Bainitanteilen sind Martensitanteile von bis zu 30 Flachen-% im
Geflige des erfindungsgemalien Blechformteils tolerierbar, wobei der
Martensitanteil optimalerweise moglichst gering ist, also insbesondere weniger

als 20 Flachen-% oder weniger als 5 Flachen-% betragt.

Wesentlich fur die Erfindung ist somit, dass der im Geflige eines
erfindungsgemalfien Blechformteils vorhandene Bainit zu einem wesentlichen
Teil, optimalerweise zu mehr als 50 %, plattenartig auspragt ist. Das bedeutet,
dass die Bestandteile des betreffenden Bainits als Platten von bainitischem
Ferrit sowie von kohlenstoffreichen Phasen, wie Restaustenit und Zementit,

vorliegen.

Zur Erlauterung des prinzipiellen Aufbaus des Gefliges eines
erfindungsgemalien Blechformteils wird auf die beigefligten Figuren 1a und 1b
Bezug genommen. In diesen sind mogliche Konfigurationen der
kohlenstoffreichen Phasen jeweils in schwarz aufgezeigt. Der weil} dargestelite
Bereich zwischen den schwarzen kohlenstoffreichen Phasen stellt den Ferrit
dar. Dabei kdnnen sich in dem weil3en Bereich beliebig viele weitere

Ausscheidungen befinden, deren maximale Lange im Anschliff 200 nm betragt.

Wie anhand der Figuren 1a und 1b ersichtlich, gilt fur die kohlenstoffreichen
Phasen des plattenformig ausgepragten Bainits erfindungsgemaf, dass
mindestens 70% plattenférmig ausgepragt sind. Diese 70% plattenformig
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ausgepragten kohlenstoffreichen Phasen weisen eine Lange PL von
mindestens 200 nm und ein Verhaltnis der Ldnge PL zur Breite PB auf , dass
um das mindestens 1,7-fache grof3er ist als die Breite PB der jeweiligen Platte
(PL/PB > 1,7). Die Grofe der Platten der kohlenstoffreichen Phasen des
plattenformig ausgepragten Bainits ist dabei so bestimmt, dass die zwischen
ihnen liegenden Ferritplatten ausreichend weit voneinander entfernt sind, um
eine einfache Umgehung durch Versetzungen zu vermeiden. Gestreckte Platten
(PL/PB > 1,7; Figuren 1a,1b) sind des Weiteren nétig, um die Duktilitat zu
erhalten. Eine blockige Auspragung (PL/PB < 1,7) wiirde zu einer erhthten

Rissempfindlichkeit bei Scherspannungen fihren.

Letzteres wére vor allem unter Biegebelastung nachteilig. Der Abstand PA
zwischen zwei zueinander benachbarten und parallel ausgerichteten Platten der
kohlenstoffreichen Phase muss mindestens 50 nm, bevorzugt mindestens 100
nm, und maximal 2um betragen. Der Abstand PA stellt die effektive KorngroRe
des bainitischen Ferrits dar. Je kleiner die Korngréf3e, desto hdher der
Widerstand gegen Verformung und damit einhergehend die Festigkeit der
betreffenden Gefligekomponente. Fir eine ausreichende Festigkeit darf der
Abstand nicht mehr als 2um, bevorzugt nicht mehr als 1,2 um, betragen. Lage
der Abstand PA unter 50 nm, so wiirde die Festigkeit so stark ansteigen, dass
sich dieser Bereich kaum noch verformt, da die kritische Rissspannung im
Gesamtgefiige erreicht wird. Hieraus wirde sich ein sprédes Materialversagen
ergeben, was gerade vermieden werden soll. Als ,parallel ausgerichtet”
angesehen werden dabei zwei Platten K dann, wenn die Ausrichtung der
langsten Seite der jeweils betrachteten Platten um weniger als 25° voneinander

abweicht.

Die erfindungsgemafe Gefligebeschaffenheit hat mehrere Vorteile, die zu einer
auRergewohnlichen Kombination aus Festigkeit und Biegbarkeit fiihren:

i. Die hohe Festigkeit von mindestens 1000 MPa wird durch die Feinheit des
Gefliges erreicht und nicht durch sprode Bestandteile wie z.B. Martensit.
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Nach der Hall-Petch-Beziehung steigt die Festigkeit mit abnehmender
Korngréfle. Beim erfindungsgemafen Blechbauteil stellt der maximale
orthogonale Abstand zwischen zwei nachstgelegenen kohlenstoffreichen
Platten die effektive Korngré3e dar. Die beiden notwendigen Bestandteile
des Gefuges sind Austenit und bainitischer Ferrit, welche beide eine hohe
Verformbarkeit aufweisen. Sollte sich zusatzlich Zementit bilden, so ist
dieser noch feiner als der Austenit. Infolgedessen verschiechtert er die
Biegeeigenschaften kaum, obwohl Zementit selber eine sehr harte und
sprode Phase darstellt. Uber einen groReren Bereich betrachtet (> 100um)
ist das Geflige wiederum sehr homogen, was entscheidend flr eine gute
Biegbarkeit ist. Fig. 2 zeigt eine lichtmikroskopische Aufnahme eines
Schiliffs einer Probe eines erfindungsgemaf verarbeiteten und
zusammengesetzten Stahls in 1000-facher VergréRerung. Deutlich ist die

sehr gute makroskopische Homogenitat zu erkennen.

Die Funktion des Austenits im Geflige eines erfindungsgemaRen
Blechformteils ist in der Hauptsache, die freie Bewegung von Versetzungen
durch den Ferrit zu verhindern und somit einen hoheren Widerstand gegen
Verformung (= Festigkeit) zu erzeugen. Gleichzeitig werden durch die
Schichtstruktur wahrend der Verformung Risse aufgefangen, welche somit
nicht auf eine kritische Rissldnge wachsen und zu einem vorzeitigen

Versagen beim Biegen fUhren kénnen.

Neben dem hohen Kohlenstoffgehalt, der durch die Partitionierung des
Kohlenstoffs bei 350 - 450°C eingestellt wird, sorgt die groRe Feinheit des
Austenits auch dafiir, dass dieser mechanisch gegen verformungsinduzierte
Martensitbildung stabilisiert wird. Die Bildung von grobem, sprédem
Martensit wurde die Biegsamkeit deutlich verschlechtern. Die Gefahr der
Bildung groRerer Martensitanteile im Gefiige eines erfindungsgematen
Blechbauteils wird durch die besondere Feinheit des Restaustenits gleich
zweifach eingeschrankt: Zum einen fiihrt die kleine Korngréfie zu einer

weiteren Absenkung der Ms Temperatur, so dass sich weniger Austenit bei
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einer Verformung in Martensit umwandelt. Sollte sich dennoch Martensit
bilden, so ist dieser zum anderen auch noch so fein, dass der negative

Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften begrenzt bleibt.

Flr den plattenartigen Ferrit im Geflige eines erfindungsgematien
Blechformteils gilt, dass dieser so regelmafig von Platten der
kohlenstoffreichen Phase unterbrochen wird, dass an jedem Punkt eine
kohlenstoffreiche Platte maximal 1um, bevorzugt maximal 0,6 pm, entfernt ist.
Diese Malgabe beschrankt die Bewegungsweite von Versetzungen im Ferrit
weit genug, so dass sich in Folge der sehr feinen effektiven KorngroRe die
auflergewdhnlich hohe Festigkeit erfindungsgemafer Blechformteile einstellt.

In Folge seiner relativ geringen Si-Gehalte von bis zu 2 Gew.-%, bevorzugt
bis zu 1,4 Gew.-%, besonders bevorzugt bis zu 1 Gew.-%, erlaubt die
Erfindung eine Schmelztauchbeschichtung des Blechformteils insbesondere
mit einer aluminiumbasierten Schutzbeschichtung. Im Fall, dass eine solche
Beschichtung aufgebracht ist, kann der Umformprozess betriebssicher an
atmospharischer Luft durchgefihrt werden, ohne dass dadurch eine

Verzunderung und die damit einhergehenden Probleme ausgeltst werden.

Die Zusammensetzung des Stahiflachprodukts, aus dem ein
erfindungsgemafes Blechformteil geformt ist, ist so gewahlt, dass sich bei
optimaler Verformbarkeit des Stahlflachprodukts eine Zugfestigkeit von
mindestens 1000 MPa, insbesondere mindestens 1100 MPa, erhalten lasst,
wobei regelmafig Zugfestigkeiten von 1200 MPa und mehr erzielt werden.

Gleichzeitig weisen erfindungsgemaRe Blechbauteile einen geman

VDA 238-100 ermittelten Biegewinkel von mehr als 70° auf. Ein derart hoher
Biegewinkel steht dafiir, dass an einem beispielsweise als Karosseriebauteil
in einem Personen- oder Transportfahrzeug eingesetzten
erfindungsgemafien Blechformteil eine hohe Energieabsorption durch
Biegung erfolgt, wenn das Blechformteil einer plétzlichen starken
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Verformungsbelastung ausgesetzt ist, wie sie sich beim Auftreffen auf ein

Hindernis und des gleichen, also in einer typischen Unfallsituation, ereignet.

Die voranstehend erlauterte Eigenschaftskombination lasst sich
insbesondere dadurch erreichen, dass ein erfindungsgemafies Bauteil
formgehartet ist, also, wie nachstehend im Einzelnen erlautert, ihm in einer
Form so schnell Warme entzogen worden ist, dass sich das
erfindungsgemal vorgegebene Geflige einstellt, durch das die
Voraussetzung fur die erfindungsgemaf erzielten Eigenschaften geschaffen

ist.

Ihre besonderen Eigenschaften machen erfindungsgemafe Blechformteile
insbesondere flr die Verwendung als Teil einer Karosserie oder eines
Fahrwerks eines Fahrzeugs, inshesondere eines landgebundenen

Fahrzeugs, geeignet.

Im Einzelnen enthalt der Stahl eines erfindungsgemaien Blechformteils als
Grundlage fur diese Eigenschaftskombination Gehalte an
Pflichtbestandteilen (C, Si, Mn, AL, Cr, P, Fe) und optional zugegebenen,
d.h. nicht notwendig vorhandenen optionalen Bestandteilen (Ti, Nb, V, B, Ni,
Cu, Mo, W). Die Gehalte der einzelnen Bestandteile des Stahls, aus dem ein
erfindungsgemafies Blechformteil besteht, sind gemaf der Erfindung wie
folgt bestimmt:

Kohlenstoff (,C“) ist im Stahl, aus dem erfindungsgemafe Blechformteile
bestehen, in Gehalten von 0,10 — 0,30 Gew.-% enthalten. Derart eingestelite C-
Gehalte tragen zur Hartbarkeit des Stahls bei, indem sie die Ferrit- und
Bainitbildung verzdgern sowie den Restaustenit im Geflge stabilisieren. Ein
Kohlenstoffgehalt von mindestens 0,10 Gew.-% ist erforderlich, um eine
ausreichende Hartbarkeit und eine damit einhergehende hohe Festigkeit zu
erzielen. Ab einem oberhalb von 0,30 Gew.-% liegenden C-Gehalt wird

allerdings die Bainitbildung zu stark verzégert, so dass ein ausreichender
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Umwandlungsgrad wéhrend der erfindungsgemal vorgesehenen Haltezeit bzw.
der Luftabkuhlung nicht gewahrleistet wird. Damit sich eine besonders hohe
Festigkeit des Bainits ergibt, ist eine niedrige Umwandlungstemperatur nétig.
Diese ist wiederum nach unten hin durch die martensitische Umwandlung
begrenzt, welche sich wiederum durch C zu tieferen Temperaturen verschieben
lasst. C in den erfindungsgeman vorgesehenen Gehalten vermindert die Ac3-
Umwandlungstemperatur sowie die Martensitstarttemperatur MS. Um die
positiven Effekte der Anwesenheit von C besonders sicher nutzen zu kénnen,
konnen C-Gehalte von mindestens 0,13 Gew.-%, insbesondere mindestens
0,15 Gew.-% vorgesehen werden. Bei diesen Gehalten lassen sich unter
Beachtung der weiteren Mafgaben der Erfindung Festigkeiten von mindestens
1000 MPa, insbesondere mindestens 1100 MPa, sicher erreichen. Sollen
negative Einflisse der Anwesenheit hoher C-Gehalt auf die Eigenschaften
eines erfindungsgemafien Blechformteils vermieden werden, so kann dies
durch eine Begrenzung des C-Gehalts auf hochstens 0,25 Gew.-%,
insbesondere héchstens 0,20 Gew.-% erzielt werden. Die Einhaltung der
niedrigeren Obergrenzen fir den C-Gehalt tragen besonders zur Verbesserung
der Schweil’barkeit bei, da bei niedrigeren C-Gehalten gréRere
Hartedifferenzen zwischen Schweilllinse und dem umgebenden Werkstoff des

Blechbauteils vermieden werden.

Silizium (,Si*) wird im Stahl eines erfindungsgemafien Stahlflachprodukts in
Gehalten von 0,5 — 2,0 Gew.-% zur Unterdriickung der Zementitausscheidung
eingesetzt. Si ist in Zementit praktisch unlésbar, so dass sich bei Anwesenheit
ausreichender Si-Gehalte die Keimbildung deutlich vermindert. Ein weniger als
0,5 Gew.-% betragender Si-Gehalt ware nicht ausreichend, um die
Zementitausscheidung aus bainitischem Ferrit bei den erfindungsgeman
vorgegebenen Haltetemperaturen zu unterdriicken. Durch den
erfindungsgemal vorgesehenen Si-Gehalt von mindestens 0,5 Gew.-% lasst
sich zudem der Restaustenit stabilisieren. Dieser Effekt lasst sich durch eine
Erhdhung des Si-Gehalts auf mindestens 0,6 Gew.-%, insbesondere
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mindestens 0,7 Gew.-%, weiter verstarken. Gehalte von mindestens 0,7 Gew.-
% Si erdffnen dabei ein groferes Prozessfenster in der Warmumformung,
indem sie den Restaustenitzerfall deutlich verlangsamen. Bei einem 2,0 Gew.-
% Ubersteigendem Si-Gehalt wiirde allerdings die Oberflachenqualitat und
Beschichtbarkeit eines erfindungsgemaf beschaffenen Blechformteils zu stark
abnehmen. Soll ein erfindungsgemaRes Blechformteil oder das
Stahlflachprodukt, aus dem das Blechformteil geformt ist, mit einer
Schmelztauchbeschichtung versehen werden, so kann es zur Vermeidung von
Beschichtungsproblemen zweckmafig sein, den Si-Gehalt auf hochstens 1,4
Gew.-%, insbesondere héchstens 1,0 Gew.-%, zu beschranken. Dies gilt
insbesondere dann, wenn die Schmelztauchbeschichtung mit einer Si-haltigen
Schmelze auf Al-Basis vorgenommen werden soll. Gleichzeitig erlauben
geringere Si-Gehalte, ein Stahlflachprodukt, aus dem das erfindungsgemane
Blechbauteil geformt werden soll, bei niedrigeren Temperaturen zu
austenitisieren. Uberraschend hat es sich hier gezeigt, dass es bei einem
erfindungsgemall zusammengesetzten, niedrig legierten Stahl gelingt, bei Si-
Gehalten von weniger 1 Gew.-%, erhebliche Mengen an Austenit zu

stabilisieren.

Mangan (,Mn*) ist im erfindungsgemafen Blechformteil in Gehalten von 0,5 —
2,4 Gew.-% vorhanden. Mn dient als hartendes Element, indem es die Ferrit-
und Bainitbildung stark verzégert. Zusatzlich stabilisiert es den Restaustenit
(Austenitbildner) und hemmt eine der Bainitumwandlung nachgelagerte
Zersetzung des Restaustenits in Zementit und Ferrit. Bei einem unter 0,5 Gew.-
% liegenden Mangangehalt wirde der Austenit nicht ausreichend stabilisiert, so
dass es bei den verwendeten Si-Gehalten zu einer nachgelagerten Zersetzung
des Austenits kommen wurde. Durch Anhebung der Mn-Gehalte auf
mindestens 0,9 Gew.-%, insbesondere mindestens 1,1 Gew.-% kann die
Austenitstabilitdt noch einmal deutlich erhdht werden, weil hierdurch in
Kombination mit den anderen erfindungsgemaf vorgesehenen

Legierungselementen verhindert werden kann, dass sich groRere Gefligeanteile
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bei oberhalb der erfindungsgeman vorgesehenen maximalen Haltetemperatur
bilden. Wird der Mangangehalt auf mehr als 2,4 Gew.-% angehoben,
verlangsamt sich allerdings die Bainitumwandlung so deutlich, dass man
wahrend des erfindungsgemaen Verfahrens die erfindungsgeman
vorgegebene Haltetemperatur zu lange aufrechterhalten miisste, um die
erfindungsgemaf angestrebte Umwandlung des Gefliges eines
erfindungsgemalfen Blechformteils in ein vorzugsweise zu mehr als 60
Flachen-% nach Maligabe der Erfindung bainitisches Gefiige zu erzielen. Soll
gleichzeitig eine optimierte Schweildbarkeit erzielt werden, so 1asst sich dies
durch eine Begrenzung des Mn-Gehalts auf hochstens 2,0 Gew.-%,
insbesondere hochstens 1,8 Gew.-%, bewerkstelligen. Als besonders glinstig
erweisen sich Mn-Gehalte von héchstens 1,6 Gew.%, insbesondere weniger als
1,6 Gew.-%, da dann die bainitische Umwandlung so schnell ablauft, dass
durch die damit einhergehende Rekaleszenz nach Entnahme aus dem
Pressformwerkzeug der Aufwand fur eine zusatzliche Beheizung des
Werkstlcks entféllt, der gegebenenfalls erforderlich ist, um das Blechbauteil
nach dem Pressformen ausreichend lange auf der bainitischen
Umwandlungstemperatur zu halten. in vielen Anwendungsfailen kann bei derart
eingestelitem Mn-Gehalt auf die zuséatzliche Beheizung durch Wahl eines
geeigneten C-Gehalts von hochstens 0,2 Gew.-% und bei geeigneter

Blechdicke von mindestens 1,2 mm sogar vollstandig darauf verzichtet werden.

Aluminium (,Al“) dient in Gehalten von 0,01 — 0,2 Gew.-% bei der Erzeugung
des Stahls, aus dem ein erfindungsgemafies Blechformteil besteht, als
Desoxidationsmittel. Zur sicheren Abbindung des in der Stahlschmelze
enthaltenen Sauerstoffs werden mindestens 0,01 Gew.-% Al bendtigt. Al kann
daruber hinaus zusatzlich zur Abbindung der im erfindungsgemafien
Blechprodukt unerwlinschten, jedoch herstellungsbedingt unvermeidbaren
Gehalte an N verwendet werden. Gleichzeitig hemmt Al die Entstehung von
Zementit im Geflige des Blechformteils. Allerdings wiirde durch zu hohe
Gehalte an Al auch die Ac3-Temperatur deutlich nach oben verschoben. Ab
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einem Gehalt von mehr als 0,2 Gew.-% wirde Al die Austenitisierung zu stark
behindern. Um in der Praxis die negativen Einfliisse von Al im Stahl des
erfindungsgemafien Blechformteils sicher zu vermeiden, kann der Al-Gehalt auf

hochstens 0,1 Gew.-% beschrankt werden.

Chrom (,Cr") trégt zur Harte des Stahls eines erfindungsgemafen
Blechformteils bei, indem es diffusive Umwandlungen wahrend der Abklhlung
auf die erfindungsgemaR vorgegebene Haltetemperatur verlangsamt und so fir
einen stabilen Prozess in der Warmumformung sorgt. Diese giinstige Wirkung
stellt sich ab einem Gehalt von 0,005 Gew.-% ein, wobei sich ein Gehalt von
mindestens 0,15 Gew.-% in der Praxis fiir eine sichere Prozessfiihrung bewahrt
hat. Zu hohe Gehalte an Cr beeintrachtigen allerdings die Beschichtbarkeit des
Stahls. Deshalb ist der Cr-Gehalt des Stahis eines erfindungsgemafen
Blechformteils auf hochstens 1,5 Gew.-%, insbesondere 0,75 Gew.-%,
beschrankt.

Phosphor (,P*) wird in Gehalten von 0,01 - 0,1 Gew.-% im Stahl eines
erfindungsgemafien Blechformteils als Ausgleich zum reduzierten Si-Gehalt
bendtigt, um die Keimbildung von Zementit zu unterdriicken. P segregiert zu
Korngrenzen, Gitterfehlstellen und anderen Stellen, welche typischerweise als
Nukleationsstellen fur Zementit fungieren. Auf diese Weise verdrangt P den an
den betreffenden Stellen vorhanden Kohlenstoff und verringert
dementsprechend lokal die Kohlenstoffkonzentration an moglichen
Zementitkeimstellen mit der Folge, dass dort die thermodynamische Triebkraft
zur Ausscheidung gesenkt wird mit der Folge, dass die Zementitausscheidung
unterdruckt wird. Dieser Effekt stellt sich ab einem P-Gehalt von mindestens
0,01 Gew.-% ein und steigt mit zunehmendem P-Gehalt an. Ein zu hoher
Phosphorgehalt wiirde allerdings die Schweil3barkeit, Beschichtbarkeit und
Kerbschlagarbeit des Stahls beeintrachtigen, aus dem ein erfindungsgeméaRes
Blechbauteil geformt ist. Dessen maximaler P-Gehalt ist daher
erfindungsgemaf auf 0,1 Gew.-% beschrankt.
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Titan (, Ti*) ist optional im Stahl eines erfindungsgemafien Blechformteils in
Gehalten von 0,005 — 0,1 Gew.-% enthalten, um Stickstoff abzubinden und auf
diese Weise dem ebenfalls optional in wirksamen Gehalten vorhandenen Bor
zu ermoglichen, seine die Bildung von Ferrit stark hemmende Wirkung zu
entfalten. Gleichzeitig tragt Ti als Mikrolegierungselement zur Kornfeinung bei.
Um diese positiven Einflisse zu nutzen, kann ein Ti-Gehalt von mindestens
0,005 Gew.-% vorgesehen sein, wobei der Ti-Gehalt optimalerweise so
eingestellt wird, dass er mindestens dem 3,42-fachen des N-Gehalts des Stahls
entspricht. Allerdings neigt Ti auch zur Bildung von grobem TiN und kann die
Kaltwalzbarkeit sowie die Rekristallisierbarkeit deutlich herabsetzen. Daher ist
der Ti-Gehalt, sofern vorhanden, auf héchstens 0,1 Gew.-% beschrankt.

Wie Ti kann auch Niob (Nb) dem Stahl eines erfindungsgemafien
Blechformteils optional in Gehalten von 0,005 - 0,1 Gew.-% zur Kornfeinung
und Reduktion der Zementitausscheidung beigegeben werden. Allerdings
verschlechtert Nb bei Gehalten von mehr als 0,1 Gew.-% auch die
Rekristallisierbarkeit.

Optional kann auch Vanadium (V) fir eine zusatzliche Festigkeitssteigerung
dem Stahl eines erfindungsgemafen Blechformteils in Gehalten von 0,001 —
0,2 Gew.-% zugegeben werden. V tragt zudem zur Stabilisierung des
Restaustenits bei. Bei der Kaltbandherstellung bildet V allerdings
Vanadiumkarbide, die sich wahrend der Austenitisierung des Werkstoffes vor
der Warmumformung auflosen missen. Dies wird dadurch gewahrleistet, dass
der V-Gehalt auf max. 0,2 Gew.-% beschrankt ist. Das in Losungen befindliche
Vanadium wird wahrend der Bainitbildung in einer GréRe von wenigen
Nanometern ausgeschieden und tragt so mittels Ausscheidungshartung zur
Festigkeit bei. Fur eine ausreichende Triebkraft werden V-Gehalte von

mindestens 0,001 Gew.-%, insbesondere mehr als 0,01 Gew.-%, benétigt.

Ebenfalls optional kann Bor (,B“) im Stahl des erfindungsgemafien Bauteils in
Gehalten von 0,0005 - 0,01 Gew.-% vorhanden sein, um die Hartbarkeit des
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Stahls zu erh6hen. B legt sich auf die Korngrenzen und verringert so ihre
Energie. Damit wird die Nukleation von Ferrit unterdriickt. Fir einen deutlichen
Effekt werden B-Gehalte von mindestens 0,0005 Gew.-% benétigt. Bei
Gehalten von mehr als 0,01 Gew.-% bilden sich jedoch vermehrt Borkarbide,
Bornitride oder Bornitrokarbide, welche wiederum bevorzugte Keimstellen fur

die Nukleation von Ferrit darstellen und den hartenden Effekt wieder absenken.

Nickel (,Ni), welches ebenfalls optional im Stahl eines erfindungsgemaRen
Bauteils vorhanden ist, ist ein Austenitbildner, der die Stabilitdt von Austenit und
somit die Prozessstablilitdt bei langeren Haltezeiten wahrend der Bainitbildung
verbessert. Im Fall, dass Kupfer im Stahl des erfindungsgemafien Bauteils
vorhanden ist, kann durch die gleichzeitige Anwesenheit von Ni der negative
Einfluss von Kupfer auf die Warmwalzbarkeit aufgehoben werden. Hierbei
helfen bereits kleine Gehalte an Ni von mindestens 0,05 Gew.-%. Bei Ni-
Gehalten von mehr als 0,4 Gew.% kann es dagegen zu einer Verlangsamung

der Bainitbildung kommen.

Optional kann auch Kupfer (,Cu“) dem Stahl eines erfindungsgemaRen Bauteils
zugegeben werden, um die Hartbarkeit zu erhdhen. Hierzu sind mindestens
0,01 Gew.-% Cu ausreichend. Cu verbessert darUber hinaus den Widerstand
gegen atmosphérische Korrosion bei unbeschichteten Blechen. Uber 0,8 Gew.-
% liegende Cu-Gehalte verschlechtern allerdings die Warmwalzbarkeit

aufgrund niedrigschmelzender Cu-Phasen an der Oberflache deutlich.

Molybdan (,Mo“) kann optional in Gehalten von 0,01 — 1,0 Gew.-% im Stahl
eines erfindungsgemafien Blechformteils vorhanden sein, um die
Prozessstabilitdt zu verbessern. Mo verlangsamt die Ferritbildung deutlich und
wirkt sich nur geringfligig auf die Bainitbildung im erfindungsgemaf avisierten
Temperaturfenster aus. Ab Gehalten von mindestens 0,01 Gew.-% bilden sich
dynamisch Molybdan-Kohlenstoff-Cluster bis hin zu ultrafeinen
Molybdankarbiden auf den Korngrenzen, welche die Beweglichkeit der

Korngrenze und somit diffusive Phasenumwandlungen effektiv verhindern.
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Zudem wird die Korngrenzenenergie und damit einhergehend die
Nukleationsrate von Ferrit verringert. Bei Gehalten von mehr als 1,0 Gew.-%

tritt keine wesentliche Steigerung der hier genutzten Wirkungen von Mo mehr
ein.

Auch Wolfram (,W*) kann optional im Stahl eines erfindungsgemafien
Blechbauteils vorhanden sein. Es wirkt hier ahnlich wie Mo, wird jedoch schon
bei kleineren Gehalten wirksam. So ergibt sich ein positiver Effekt auf die
Hartbarkeit bereits bei einem W-Gehalt von 0,001 Gew.-%. Ab einem Gehalt
von 1,0 Gew.-% lasst sich keine wesentliche Steigerung der Wirksamkeit von W

auf die hier im Mittelpunkt stehenden Eigenschaften beobachten.

Stickstoff (,N“) und Schwefel (,S") sind grundsatzlich unerwiinscht, da sie die
Eigenschaften des Stahls eines erfindungsgemaéafen Blechformteils negativ
beeinflussen. Herstellungsbedingt gelangen N und S jedoch unvermeidbar in
den Stahl. Sie sind daher den unvermeidbaren Verunreinigungen des Stahls
zugeordnet, die per se so gering gehalten (N-Gehalt < 0,01 Gew.-%; S-Gehalt
< 0,05 Gew.-%) werden sollen, dass sie keine die Eigenschaften des Stahls

negativ beeinflussende Wirkung haben.

Den voranstehenden Erlduterungen entsprechend sind bei einem Stahl, aus
dem das Stahlflachprodukt besteht, aus dem das Blechformteil geformt ist, die
C-, Si-, Mn-, Al- und Cr-Gehalte so eingestellt, dass sie in folgende
Gehaltsbereiche fallen (in Gew.-%):

C: 0,13 - 0,25 %, insbesondere 0,15 - 0,20 %,

Si: 0,6 - 1,4%, insbesondere0,7-1,0%,
Mn: 09 - 1,8%, insbesondere1,1-1,6%,
Al 0,010 - 0,1%,

Cr. 015 - 0,75%
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Beim erfindungsgemaRen Verfahren zum Herstellen eines in der voranstehend
erlauterten Weise beschaffenen erfindungsgemafen Blechbauteils werden

mindestens folgende Arbeitsschritte durchlaufen:

a) Bereitstellen eines Blechzuschnitts, der aus einem Stahl folgender
Zusammensetzung besteht (in Gew.-%) : C: 0,10 - 0,30 %, Si: 0,5 -2,0 %,
Mn: 0,5 -2,4 %, Al: 0,01 - 0,2 %, Cr: 0,005 - 1,5 %, P: 0,01 - 0,1 %, sowie
jeweils optional zusatzlich aus einem Element oder mehreren Elementen
aus der Gruppe ,Ti, Nb, V, B, Ni, Cu, Mo, W* mit der MaRgabe Ti: 0,005 -
0,1 %, Nb: 0,005 - 0,1 %, V: 0,001 - 0,2 %, B: 0,0005 - 0,01 %, Ni: 0,05 -
0.4 %, Cu: 0,01 - 0,8 %, Mo: 0,01 - 1,0 %, W: 0,001 — 1,0 %, und als Rest
aus Eisen sowie unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, wobei zu den

Verunreinigungen weniger als 0,05 % S und weniger als 0,01 % N gehoren;

b) Erwdrmen des Zuschnitts derart, dass mindestens 30 % des Volumens des
Zuschnitts beim Einlegen in ein fir ein Warmpressformen vorgesehenes
Umformwerkzeug (Arbeitsschritt ¢)) eine oberhalb der Ac1-Temperatur
liegende Temperatur T_Aust aufweisen, wobei die Ac1-Temperatur gemaf
der Formel

Act = [739 — 22*%C - 7*%Mn + 2*%Si + 14*%Cr + 13*%Mo + 13*%Ni J°C

mit %C = C-Gehalt, %Si = Si-Gehalt, %Mn = Mn-Gehalt, %Cr = Cr-Gehalt,
%Mo = Mo-Gehalt und %Ni = Ni-Gehalt des jeweiligen Stahls des Zuschnitts,

bestimmt wird:

c) Einlegen des erwarmten Zuschnitts in das auf eine Werkzeugtemperatur
T_WZ von 200 - 430 °C temperierte Umformwerkzeug, wobei die fir das
Entnehmen und das Einlegen des Zuschnitts bendtigte Transferdauer
t_Trans hochstens 20 s betragt;
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d)

1)

2)

£3)

g)

h)

-21-

Warmpressformen des Zuschnitts zu dem Blechformteil, wobei der
Zuschnitt im Zuge des Warmpressformens Uber eine Dauer t WZ von

1 - 50 s mit einer mehr als 10 K/s betragenden Abkiihigeschwindigkeit
r_WZ auf die Kiihistopptemperatur T_Kuihistopp abgekihit und optional dort
gehalten wird;

Entnehmen des auf die Kihlstopptemperatur T_Kihistopp abgekihlten

Blechformteils aus dem Werkzeug;

optional: Halten des Blechformteils bei einer 300 — 450 °C betragenden

Haltetemperatur T_Halt fir eine Haltedauer t_Halt von bis zu 100 s;

optional: Erwarmen des Blechformteils innerhalb von 1 — 10 s auf eine

Homogenisierungstemperatur von 380 — 500 °C;

optional: weiteres Umformen des Blechformteils, wobei die Umformung
insbesondere als Kalibrierschritt zur Verbesserung der MaRhaltigkeit des
Blechformteils ausgefiinrt werden kann;

optional: Beschneiden des Blechformteils;

Abkulhlen des Blechformteils auf eine AbkUhitemperatur T_AB von weniger
als 200 °C innerhalb einer Abkihidauert_AB von 0,5 — 200 s.

Beim erfindungsgemafien Verfahren wird somit ein Zuschnitt, der aus einem

entsprechend den voranstehenden Erlduterungen in geeigneter Weise

zusammengesetzten Stahl besteht, bereitgestellt (Arbeitsschritt a)), der dann in

an sich bekannter Weise so erwarmt wird, dass mindestens 30 %,

insbesondere mindestens 60 %, seines Volumens beim anschlieRenden

Einlegen in das jeweilige Umformwerkzeug ein austenitisches Geflige besitzt

(Arbeitsschritt b)). D.h., die Umwandlung vom ferritischen ins austenitische

Geflige muss beim Einlegen in das Umformwerkzeug noch nicht abgeschlossen
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sein. Vielmehr kbnnen 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 Warmezufuhr
gezielt nur auf bestimmte Abschnitte des Zuschnitts gerichtet werden oder die
Teile, die weniger erwdrmt werden sollen, gegen die Warmezufuhr abgeschirmt
werden. In dem Teil des Zuschnittmaterials, dessen Temperatur unterhalb der
far die Temperatur T_Aust vorgegebenen Mindesttemperatur bleibt, entsteht im
Zuge der Umformung im Werkzeug kein oder nur deutlich weniger Bainit, so
dass das Geflige dort deutlich weicher ist als in den jeweils anderen Teilen, in
denen ein bainitisches Geflige vorliegt. Auf diese Weise kann im jeweils
geformten Blechformteil gezielt ein weicherer Bereich eingestelit werden, in
dem beispielsweise eine flir den jeweiligen Verwendungszweck optimale
Zahigkeit vorliegt, wahrend die anderen Bereiche des Blechformteils eine

maximierte Festigkeit besitzen.

Maximale Festigkeitseigenschaften des erhaltenen Blechformteils kénnen
dadurch ermoglicht werden, dass der Zuschnitt im Arbeitsschritt b) auf eine

Austenitisierungstemperatur T_Aust erwarmt wird, fir die gilt
Ac3 <T_Aust <1250 °C,

wobei die bei dieser Variante von der Temperatur T_Aust zu Uberschreitende
Mindesttemperatur Ac3 geman der von HOUGARDY, H.P. in Werkstoffkunde Stahl
Band 1: Grundlagen, Verlag Stahleisen GmbH, Disseldorf, 1984, p. 229.,

angegebenen Formel

Ac3 = (902 - 225*%C + 19*%Si - 11*%Mn - 5*%Cr + 13*%Mo - 20*%Ni + 55*%V) °C
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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 wird.

Eine optimal gleichmaRige Eigenschaftsverteilung lasst sich dadurch erreichen,
dass der Zuschnitt im Arbeitsschritt b) vollstandig durcherwarmt wird.

Dazu kann die Dauer der im Arbeitsschritt b) durchgefiihrten
Austenitisierungsbehandlung so eingestelit werden, dass einerseits durch eine
Begrenzung auf 1000 s eine Kornvergréberung vermieden wird, andererseits
aber auch die Geschwindigkeit der austenitischen Umwandlung beriicksichtigt
wird, die insbesondere bei einer Uber die Ac3-Temperatur hinausgehenden
Erhitzung des Stahlzuschnitts deutlich ansteigt. Bei einer Erwarmung oberhalb
der Ac3-Temperatur liegt die Austenitisierungstemperatur T_Aust
optimalerweise um mindestens 30 °C, insbesondere mindestens 50 °C, tiber
der jeweiligen Ac3-Temperatur des Stahls, aus dem der zu verformende
Zuschnitt jeweils besteht. Bei einer derart hohen Austenitisierungstemperatur
lauft die austenitische Umwandlung so schnell ab, dass nach Erreichen der
betreffenden Temperatur kein Halten mehr auf dieser Temperatur erforderlich
ist, um die vollstandige Umwandlung des Gefliges in Austenit zu erzielen.
Stattdessen kann der Zuschnitt unmittelbar nach Erreichen der

Austenitisierungstemperatur der Weiterverarbeitung zugefiihrt werden.

Der so erwarmte Zuschnitt wird aus der jeweiligen Erwarmungseinrichtung, bei
der es sich beispielsweise um einen konventionellen Erwarmungsofen, eine
ebenso an sich bekannte Induktionserwarmungseinrichtung oder eine
konventionelle Einrichtung zum Warmhalten von Stahlbauteilen handeln kann,
entnommen und so schnell in das Umformwerkzeug transportiert, dass seine

Temperatur beim Eintreffen in dem Werkzeug mit 600 - 900 °C noch deutlich
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oberhalb der fur die Erfindung kritischen Temperatur von mindestens 450 °C
liegt.

Im Arbeitsschritt ¢) wird der Transfer des austenitisierten Zuschnitts von der
jeweils zum Einsatz kommenden Erwarmungseinrichtung zum
Umformwerkzeug innerhalb von vorzugsweise weniger als 20 s absolviert. Ein
derart schneller Transport ist erforderlich, um eine zu starke Abklihlung vor der

Verformung zu vermeiden.

Das Werkzeug ist beim Einlegen des Zuschnitts auf eine Temperatur von 200 —
430 °C, bevorzugt 300 - 400 °C, besonders bevorzugt 320 - 380 °C, temperiert,
die unterhalb der Kihistopptemperatur T_Kihistopp liegt. Dabei kann die beim
Einlegen des Zuschnitts jeweils konkret zu wahlende Werkzeugtemperatur
T_WZ in Abhangigkeit von der Kihlistopptemperatur T_Kihlstopp, mit welcher
das Blechformteil aus dem Werkzeug entnommen wird, und der Blechdicke D
des zu dem Blechformteil umzuformenden Zuschnitts wie folgt bestimmt

werden:

1

)? < T_WZ < Tianseapp — 20°C * (o )

1,4mm

D
1,4mm

Tkihlstopp ~ 100°C = (

Bei der anschlielfend wahrend der Umformung des Zuschnitts zu dem
Blechformteil erfolgenden Abkuhlung ist eine Abklhlgeschwindigkeit von
mindestens 10 K/s, insbesondere mindestens 20 K/s oder mindestens 30 K/s,
erforderlich, um eine Umwandlung des Austenits vor Erreichen der
Haltetemperatur zu verhindern. Unerwiinscht ist sowohl eine Umwandlung in
Ferrit, als auch in Bainit bei einer Temperatur, die mehr als 100°C Uber der
angezielten Haltetemperatur T_Halt von 300 — 450 °C, insbesondere 320 — 430°C,
insbesondere 320 - 400 °C, liegt, da die Umwandlungsprodukte eine deutlich
geringere Festigkeit aufweisen wirden. Dies wiirde zu einer geringeren

Gesamtfestigkeit wie auch zu einer verringerten Biegsamkeit flihren.
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Im Werkzeug wird der Zuschnitt somit nicht nur zu dem Blechformteil geformt,
sondern gleichzeitig auch auf eine im Bereich von 450 — 300 °C liegende,
bevorzugt 430 - 320 °C, besonders bevorzugt 400 - 320 °C betragende
Kuhlstopptemperatur abgeschreckt. Zu diesem Zweck ist das Werkzeug auf
eine 200 - 430 °C betragende Werkzeugtemperatur T_WZ temperiert. Bei der
Kahlstopptemperatur hat sich méglicherweise schon etwas Martensit im Geflige
des Blechformteils gebildet, der als Keimstelle fungieren kann. Der gréRte Teil
des Gefliges besteht jedoch an diesem Punkt noch aus instabilem Austenit,
welcher sich nachfolgend aullerst schnell zu feinem Bainit umwandelt. Durch
die erfindungsgemafe Zulegierung von Si, Al, P wird die Bildung von Karbiden
verlangsamt, so dass sich entweder keine oder nur feine Karbide ausscheiden.
Dabei erfolgt die Umwandlung, ermdglicht durch die von der Erfindung speziell
bestimmte Legierung, so schnell, dass keine lange Haltezeit im
Temperaturbereich von 450 — 300 °C, insbesondere 430 — 320 °C,
insbesondere 400 - 320 °C, nétig ist. Konkret sieht die Erfindung flr die
Abklhlung und ein gegebenenfalls im Umformwerkzeug erfolgendes Haiten bei
der nach der Abkuhlung erreichten Temperatur T_Klihistopp in dem noch
geschlossenen Werkzeug eine Dauert WZ von 1 — 50 s vor. Der
erfindungsgemafie Herstellungsprozess kann sich als solcher problemlos in

einen kurz getakteten Arbeitszyklus eingegliedert werden.

Nach der AbkUhlung wird das erhaltene Blechformteil optional Gber eine fur die
Umwandlung in das angestrebte Geflige ausreichende Zeitdauer t_Halt bei einer
Haltetemperatur von 300 — 450 °C, insbesondere 320 — 430 °C, insbesondere 320
- 400 °C, gehalten. Dieses Halten kann sowohl im Umformwerkzeug vor der
Entnahme oder in einer separaten Vorrichtung nach der Entnahme aus dem
Umformwerkzeug durchgefiihrt werden.

Ein besonderer Vorteil der Kombination aus dem erfindungsgemaien Werkstoff
mit dem erfindungsgemafRen Verfahren ist dabei die Kirze der zur Bildung des
bainitischen Gefuges praktisch bendtigten Haltezeit t_Halt. Versuche haben hier
gezeigt, dass bereits nach wenigen Sekunden mehr als 50% des Austenits
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umgewandelt sind. Dies fiihrt zu einer hohen Mahaltigkeit des erfindungsgeman
erzeugten Blechformteils bei kurzen Prozesszeiten und ausgezeichneten
mechanischen Eigenschaften. Eine langere Haltezeit t Halt als 100 s ware zum
einen unwirtschaftlich und zum anderen auch nachteilig fiir die Konstitution des
Gefliges. Bei zu langen Haltezeiten t_Halt wiirde es zur vermehrten Umwandiung
von Restaustenit zu Zementit kommen, was vor allem die Zugeigenschaften

verschlechtern wirde, indem es die Bruchdehnung verringert.

Insbesondere im Fall, dass Arbeitsschritt 1) durchgefiihrt wird, kann es
zweckmalig sein, optional als weiteren Arbeitsschritt eine zusatzliche
Umformung durchzufihren, die beispielsweise zur Verbesserung der
Malhaltigkeit des Blechformteils beitragt.

Im Fall, dass kein gesondertes Halten erfolgt, der Arbeitsschritt f1) also nicht
absolviert wird (t_Halt = 0 Sekunden) findet ein erster Teil der Umwandlung bereits
im Werkzeug statt, wogegen ein zweiter Teil der Umwandlung wahrend der
AbkUhlung im Arbeitsschritt h) stattfindet, die in diesem Fall bevorzugt als
Luftabkihiung durchgefiihrt wird.

Mit der Erfindung steht somit ein Verfahren zur Verfligung, mit dem sich
Blechformteile erzeugen lassen, deren Gefiige durch eine plattenartige Struktur
gekennzeichnet sind. Das derart plattenartige Geflge ergibt eine Kombination aus
hoher Zugfestigkeit (>1000 MPa, insbesondere >1100 MPa) mit sehr hohem
Biegewinkel (unbeschichtet >80°). Dabei lassen sich Blechbauteile durch
Anwendung des erfindungsgemafien Verfahrens in besonders kurzer Zeit
herstellen. So kdnnen bei erfindungsgemafer Vorgehensweise Blechbauteile von
hoher Festigkeit und optimalem Energieaufnahmevermégen innerhalb von

Gesamtzeiten erzeugen, die unter einer Minute liegen.

Um die erfindungsgemaf genutzten Umwandlungsprozesse betriebssicher zu
initiieren, kann die Zusammensetzung des Stahls so eingestellt werden, dass die

Aktivierungsenergie zur Bainitbildung Qb ausreichend gering ist. Hierzu lassen
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sich innerhalb der erfindungsgeman vorgegebenen, oben erlauterten Grenzen der
C-Gehalt %C, der Mn-Gehalt %Mn, der Mo-Gehalt %Mo, der Cr-Gehalt %Cr, der
Ni-Gehalt %Ni und der Cu-Gehalt %Cu in Abhangigkeit vom B-Gehalt des Stahls
jeweils in Gew.-% derart einstellen, dass die Aktivierungsenergie Qb der
Bainitbildung weniger als 45 kJ, insbesondere weniger als 40kJ, besonders
bevorzugt weniger als 35 kJ, betragt, um eine ausreichend schnelle
Bainitumwandlung zu erzielen. Qb lasst sich dabei fiir B-Gehailte von bis zu 0,0005
Gew.-% gemal der Formel

Qb [kJ] = (90 * %C + 10* (%Mn+%Mo) +2* (%Cr + %Ni) + 1*%Cu) [kJ/Gew.-%],
und bei B-Gehalten von mehr 0,0005 Gew.-% gemal der Formel
Qb [kJ] = (90 * %C + 10* (%Mn+%Mo) +2* (%Cr + %Ni) + 1*%Cu +2) [kJ/Gew.-%]

berechnen, wobei die C-Gehalte %C, der Mn-Gehalt %Mn, der Mo-Gehalt
%Mo, der Cr-Gehalt %Cr, der Ni-Gehalt %Ni und der Cu-Gehalt %Cu jeweils in

Gew.-% in diese Formeln eingesetzt werden.

Fr Blechdicken grofRer 2 mm haben sich Qb-Werte kleiner 40 kJ, flr
Blechdicken von 1-2 mm haben sich Qb-Werte kleiner 35 kJ und fiir
Blechdicken kleiner 1 mm haben sich Qb-Werte kleiner 34 kJ als glinstig
erwiesen.

Eine niedrige Aktivierungsenergie Qb ist insbesondere hilfreich, wenn die
Haltezeit t_Halt gering gehalten werden soll, insbesondere wenn die Haltezeit
t_Halt 0 Sekunden betragen soll. Insbesondere, wenn Qb weniger als 38 kJ
betragt, ist die Warmeleistung, das heillt die spezifische Umwandlungswarme
pro Zeiteinheit, signifikant und wirkt einer Abklihlung entgegen. Diese
Warmeabgabe reicht selbst bei geringen Werten von Qb aus, um das Bauteil
durch die Umwandiungswarme auf Temperatur zu halten. Es ist auch moglich,
dass das Bauteil geringfiigig an Temperatur gewinnt und erst nach erfolgter

Umwandlung abkuhlt, ohne dass von aulten Warme eingebracht wird.
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Die Untergrenze des erfindungsgemaf flr die Haltetemperatur T_Halt
vorgegebenen Bereichs liegt bei 300 °C, weil bei darunter liegenden
Temperaturen die Martensitstarttemperatur MS selbst bei maximaler
Ausnutzung der im Rahmen der Erfindung liegenden Legierungsmoglichkeiten
deutlich unterschritten wirde. Da aber moglichst viel Bainit gebildet werden soll,
muss die Martensitbildung weitestgehend vermieden werden. Martensitanteile
von mehr als 30 Flachen-% wirden zu einer deutlichen Verschiechterung der
Eigenschaften eines erfindungsgemaien Blechformteils fuhren. Deshalb sollte
die Prozessfiuhrung so gewahlt werden, dass der Martensitanteil des Gefliges
eines erfindungsgemanien Blechformteils moglichst klein ist. Nach oben hin ist
der Bereich der Haltetemperatur T_Halt auf 450°C beschrankt, weil bei hdheren

Temperaturen die Festigkeit des Bainits zu stark abfallen wirde.

Nach CAPDEVILA, C. et al. Determination of Ms Temperature in Steels: A
Bayesian Neural Network Model. ISIJ International, 42:8, August 2002, 894-
902, lasst sich die Martensitstaf‘ttemperatur eines im Rahmen der

erfindungsgemafen Vorgaben liegenden Stahls gemal der Formel:

Ms [°C] = (490,85 - 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.-%]

berechnen, wobei auch 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 (nicht im erfindungsgemafn
zusammengesetzten Stahl enthalten), mit %W der W-Gehalt und mit %Si der

Si-Gehalt des jeweiligen Stahls in Gew.-% bezeichnet sind.

Kommt es im Werkzeug bei der Umformung zu dem Blechformteil zu
unterschiedlichen lokalen Anpressdriicken, so kann im Blechformteil bei seiner
Entnahme aus dem Werkzeug eine inhomogene Temperaturverteilung
vorliegen. Um auch in einem solchen Fall eine gleichméRige und vollstandige

bainitische Umwandlung zu gewahrleisten, kann durch eine optional zuséatzliche
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Erwarmung die Temperaturverteilung so homogenisiert werden, dass die
Temperatur Uber das gesamte Blechformteil in einem Temperaturbereich von
Ms-20 bis Ms + 100°C, insbesondere Ms bis Ms + 80 °C, liegt.

Bei besonders niedrigen Haltetemperaturen T_Halt kann es passieren, dass die
Umwandlung zwar schnell ablauft, was wiinschenswert ist, dass aber der
Restaustenit aufgrund einer inhomogenen Verteilung des in ihm enthaltenen
Kohlenstoffs nicht bis zur Raumtemperatur stabil bleibt. Um dem abzuhelfen
und eine homogene C-Verteilung im Restaustenit zu sichern, kann das
erhaltene Blechformteil nach der fir die Bildung des bainitischen Gefliges
bendtigten, gegebenenfalls gegen ,,0“ gehenden Haltezeit auf eine Temperatur
von 380 - 500°C erhitzt werden (Arbeitsschritt f2)). Bei der nach Erreichen der
betreffenden Homogenisierungstemperatur einsetzenden Abkiihlung hat der
Kohlenstoff gentigend Zeit und thermische Energie zum Umverteilen. Die obere
Grenze von 500°C fir die Homogenisierungstemperatur ergibt sich daraus,
dass bei noch héheren Temperaturen eine zu starke Erweichung eintreten
wurde. Bei Homogenisierungstemperaturen von weniger als 380°C wére die
Diffusionsrate zu gering. Als besonders glnstig flr die
Homogenisierungstemperatur hat sich ein Temperaturbereich von 420 - 470°C

erwiesen.

Auch im Anschluss an den optional durchgefiihrten Arbeitsschritt f2) kann es
zweckmaRig sein, eine zusatzliche Umformformung durchzufiihren, die
beispielsweise als Kalibrierschritt absolviert werden kann, um die MaRhaltigkeit

des Blechformteils weiter zu verbessern.

Eine groRe Kostenbelastung beim Presshérten stellt der Laserbeschnitt der
pressgehérteten Bauteile dar. Beim konventionellen Presshérten ist zum
Erreichen der Festigkeit notig, dass das Bauteil erst unterhalb der
Martensitfinishtemperatur, die im allgemeinen unter 200°C liegt aus dem
Werkzeug entnommen wird. Im Gegensatz dazu kann beim

erfindungsgemafien Verfahren das Bauteil oberhalb von 300°C, bevorzugt bei
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mindestens 350°C, aus dem Werkzeug entnommen werden. Durch die
verringerte Harte und héhere Duktilitat bei der hdheren Temperatur kann an
diesem Punkt des erfindungsgemaRen Verfahrens das Werkstlick auch warm
beschnitten werden (Arbeitsschritt g)).

Letzteres ist im Vergleich zum Laserbeschnitt sehr kostenglinstig und fiihrt zu
einer deutlich vereinfachten Logistik. So lassen sich mit der erfindungsgemafien
Vorgehensweise Taktzeiten von 1 — 20 s, insbesondere 1 — 10 s erreichen.
Soliten zur Temperaturhomogenisierung (Arbeitsschritte d) — f2)) mehr als 20 s
bendtigt werden, so kénnen die betreffenden Arbeitsschritte in mehrere Schritte
unterteilt werden, die in unterschiedlichen Aggregaten nacheinander ausgefihrt
werden.

Bei der Abklhlung im abschlieRenden Schritt h) des erfindungsgemafien
Verfahrens wird das erhaltene Blechformteil innerhalb einer Dauer t_AB von 0,5
— 200 s auf eine weniger als 200 °C betragende Abklhltemperatur T_AB
abgekunhlit. Dabei wird die fir die Abkiihlung notwendige Dauer t_ AB und damit
einhergehend die Geschwindigkeit, mit der die Abklihlung erfolgt, in
Abhéngigkeit vom Fortschritt der Gefligeumwandiung in den vorangegangenen
Arbeitsschritten eingestellt. Im Fall, dass ein Teil der Umwandlung noch
wahrend der Luftabkuihlung folgen soll, wird die Abkiihlung unter einem
Medium, wie beispielsweise ruhender oder bewegter Luft, vorgenommen, bei
der vergleichbar niedrige Abkulhlraten erzielt werden. Hierbei ist zu beachten,
dass die abschliefflende Abkuhlung mitentscheidend fir eine homogene
Kohlenstoffverteilung im Restaustenit ist. Wahrend die Bainitumwandiung beim
erfindungsgemaflen Stahl so schnell ablauft, dass sich eine sehr gute
Mafhaltigkeit ergibt, reicht die Verweildauer t_WZ im Schnitt haufig nicht aus,
um eine homogene Kohlenstoffverteilung zu erreichen. Bei lokalen
Kohlenstoffgehalten < 0,8% im Restaustenit besteht vielmehr die Gefahr einer
martensitischen Umwandlung vor Erreichen der Raumtemperatur. Dieser dann
im Gefluge vorhandene Martensit ist aufgrund seines Kohlenstoffgehalts sehr
hart, sorgt fiir ein sehr schlechtes Biegeverhalten und muss daher verhindert
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werden. Deshalb sieht die Erfindung hier vorzugsweise eine vergleichbar
langsame, innerhalb einer Abkihldauer von mindestens 5 Sekunden
ablaufende Abkuhlung vor. Die langsameren, mindestens 5 s betragenden
Abkuhlzeiten t_AB tragen auch zur MaB3haltigkeit des Bauteils bei, in dem
Verzug vermieden wird. Die Obergrenze von 200 s fir den Bereich, (iber den
sich die Abkuhldauer t_AB erstreckt, gewahrleistet akzeptable Taktzeit bei der
Bauteilfertigung.

Um eine Zunderbildung wahrend der Austenitisierung zu verhindern und das
erfindungsgemafe Blechformteil gegen Korrosion zu schiitzen, kann auf das
Stahlflachprodukt, aus dem das Blechbauteil geformt wird, eine metallische
Korrosionsschutzbeschichtung aufgebracht sein. Hierzu besonders geeignet
sind Uberziige auf Aluminiumbasis, wobei solche Uberziige typischerweise
Gehalte an Si aufweisen, um ihre Schutzwirkung zu optimieren (so genannte
,AS-Uberziige"). Al-basierte Schutziiberziige lassen sich besonders
wirtschaftlich auf ein erfindungsgeman verarbeitetes Stahlflachprodukt durch
Schmelztauchbeschichten aufbringen. Ein fiir den Schutz eines
erfindungsgemaf verarbeiteten Stahiflachprodukts und damit einhergehend
eines erfindungsgemaéflen Blechformteils besonders geeigneter
Aluminiumbasis-Uberzug hat beispielsweise folgende Zusammensetzung (in
Gew.-%): 3-15 % Si, 1 — 15 % Fe, optional bis zu 40 % Zn, inshbesondere bis
zu 10 % Zn, optional bis zu 1 % Mg, bevorzugt 0,11-0,5% Mg, sowie als Rest Al
und unvermeidbare Verunreinigungen. Typische Auflagendicken eines solchen
Uberzugs betragen beim erfindungsgemaf zu dem Blechformteil umgeformten
Zuschnitt vor der Warmformgebung 2 ym — 40 um, insbesondere 10 ym —

35 um.

Durch das plattenartige Gefiige ergibt sich eine Kombination aus hoher
Zugfestigkeit (>1100MPa) mit sehr hohem Biegewinkel (unbeschichtet deutlich
> 80°, siehe Anwendungsbeispiele). Wahrend plattenartige bainitische Gefiige
schon hinlanglich im Stand der Technik beschrieben werden, ist absolut neu,
dass sich dadurch sehr gute Biegeeigenschaften ergeben. AulRerdem ist
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absolut neu, dass sich ein zementitarmes, plattenartiges Bainitgeflige mit
Zugfestigkeiten > 1000 MPa und hervorragenden Biegeeigenschaften in sehr
kurzen Haltezeiten oder nur in Luftabkihlung darstellen und innerhalb von

Zeiten < 1 Minute einstellen lasst.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfluhrungsbeispielen naher

erlautert. Die Figuren zeigen:

Fig. 1a—1b jeweils eine aus einem Schliffbild gewonnene schematische

Darstellung des Gefluges einer erfindungsgeméfien Probe

Fig. 2 eine lichtmikroskopische Aufnahme eines Schliffs einer Probe
eines erfindungsgeman verarbeiteten und

zusammengesetzten Stahls in 1000-facher Vergrofierung;

Fig. 3 eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines

Schiliffbilds einer erfindungsgemal erzeugten Probe;

Fig. 4 eine lichtmikroskopische Abbildung eines Schliffbilds einer

erfindungsgemal erzeugten Probe;

Fig. 5 ein Diagramm, das den zeitlichen Verlauf der aus dem
Austenit erfolgenden Bainitumwandlung einer
erfindungsgeman zusammengesetzien Legierung bei 400 °C
im Dilatometer zeigt.

Zur Erprobung der Erfindung sind Schmelzen A — O erzeugt worden, die jeweils
den Mafdgaben der Erfindung entsprechend zusammengesetzt waren und

deren Zusammensetzung in Tabelle 1 angegeben sind.

Aus den so zusammengesetzten Schmelzen sind in konventioneller Weise

kaltgewalzte Stahlbander erzeugt worden. Ein Teil der Stahlbander ist in
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ebenfalls konventioneller Weise mit einem so genannten AS-Uberzug
schmelztauchbeschichtet worden. Die AS-Beschichtung bestand jeweils aus 3 -
15 Gew.-% Si, 3 Gew.-% Fe und als Rest Al und unvermeidbaren
Verunreinigungen bei einer Beschichtungsdicke von jeweils 22 ym pro Seite

des Zuschnitts.

Von den Stahlbé&ndern sind jeweils Zuschnitte abgeteilt worden, die fiir die
weiteren Versuche verwendet worden sind. Bei diesen Versuchen sind aus den
jeweiligen Zuschnitten Blechformteil-Proben 1 — 24 in Form von 200 x 300 mm?
groen Platten warmpressgeformt worden. Dazu sind die Zuschnitte in einer
Erwdrmungseinrichtung, beispielsweise einem konventionellen
Erwarmungsofen, von Raumtemperatur auf eine Austenitisierungstemperatur
T_Aust erwarmt worden, bei der sie Uber eine Austenitisierungsdauer t_Aust
erwarmt und gehalten worden sind. Anschlieflend sind die Zuschnitte aus der
Erwarmungseinrichtung entnommen und in ein auf eine Werkzeugtemperatur
T_WZ erwarmtes Umformwerkzeug eingelegt worden. Die sich aus der fiir das
Entnehmen aus der Erwérmungseinrichtung, den Transport zum Werkzeug und

das Einlegen ins Werkzeug zusammensetzende Transferzeit betrug jeweils 7 s.

Im Umformwerkzeug sind die Zuschnitte zum jeweiligen Blechformteil

umgeformt worden.

Bis auf die Proben 5, 22 und 23 sind die erhaltenen Blechformteile dann aus
dem Umformwerkzeug entnommen und in einem Temperierwerkzeug auf eine
Haltetemperatur T_Halt temperiert und bei der Temperatur T_Halt Gber eine
Haltedauer t_Halt gehalten worden, um eine Homogenisierung der
Temperaturverteilung und eine gleichmanige Bainitumwandiung zu

gewabhrleisten.

Die Probe 5 ist keiner Temperaturhomogenisierung (Arbeitsschritt f1 des
erfindungsgeméfien Verfahrens), sondern nach einem innerhalb einer

Transferzeit t_Trans durchgeflihrten Transfer in ein
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Schnellerwarmungswerkzeug einer schnellen Erwarmung unterzogen worden,
bei der sie mit einer Erwarmungsgeschwindigkeit HR auf eine

Homogenisierungstemperatur T_HOM erwarmt worden ist.

Abschliefend sind die Proben auf Raumtemperatur abgekuhit worden. Die
Abkulhlung erfolgte dabei entweder an ruhender Luft mit einer Abklihlrate von 7
K/s oder an Druckluft mit 30 K/s.

Die Proben 22 und 23 wurden nach Erreichen der Kihistopptemperatur aus

dem Werkzeug entnommen und an ruhender Luft abgekhlt.

Einige der Proben sind darlber hinaus einer kathodischen Tauchlackierung
(KTL) unterzogen worden, um einerseits ihre Lackierbarkeit zu erproben und
andererseits zu untersuchen, ob sich die mechanischen Eigenschaften durch
die KTL-Behandlung verandern. Ein Vergleich der Proben 3 und 4 zeigt, dass
die KTL selbst bei an ruhender Luft abgeklhlten Proben kaum einen Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften hat.

Die bei der Verarbeitung der Proben 1 -24 vorgesehenen bzw. eingestellten
Parameter ,Beschichtung”, Austenitisierungstemperatur ,T_Aust",
Austenitisierungsdauer ,t_Aust®, Werkzeugtemperatur ,T_WZ“, Dauer des
Abkihlvorgangs ,t WZ" im Umformwerkzeug, Kiihistopptemperatur
T_Kduhlstopp, Haltetemperatur ,T_Halt", Haltedauer ,t Halt, Transferzeit
;t_Trans®, Erwdrmungsgeschwindigkeit ,HR", Homogenisierungstemperatur
.1_HOM* Luftabkiihlung” und kathodische Tauchlackierung ,KTL" sind in
Tabelle 2 angegeben.

In Tabelle 3 sind zudem die Blechdicke D der Zuschnitte, aus denen die
einzelnen Proben 1 — 24 erzeugt worden sind, sowie die an den erhaltenen
Proben 1 — 24 jeweils gemal DIN EN ISO 6892 - 1:2009 ermittelten
Streckgrenze Rp02, Zugfestigkeit Rm und Bruchdehnung A50, die Richtung der
Zugprobe relativ zur Walzrichtung bzw. der Biegeachse relativ zur Walzrichtung
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(-Q" = quer), der gemal VDA-Norm 238-100 ermittelte Biegewinkel BW_Fmax,
der jeweils nach der in der Norm angegebenen Formel aus dem Stempelweg
errechnet worden ist (der Winkel BW_Fmax ist der Biegewinkel, bei welchem
die Kraft im Biegeversuch ihr Maximum hat), und der korrigierte Biegewinkel
BW angegeben. Der korrigierte Biegewinkel BW_korr berechnet sich nach der
Formel:

BW _korr = BW = v Dicke

und bericksichtigt, dass der Biegewinkel sehr stark von der Dicke abhangt.

Beim korrigierten Biegewinkel ist der Einfluss der Dicke eliminiert.

In Tabelle 4 sind schlieflich die an den erhaltenen Proben 1 — 24 bestimmten
Gefligeanteile angegeben, wobei in der Spalte ,Bainit gesamt” der gesamte
Bainitanteil, in der Spalte ,plattenartiger Bainit* der Anteil des im Sinne der
Erfindung plattenartig ausgepragten Bainits, in der Spalte ,Martensit* der Anteil
der martensitischen Bestandteile und in der Spalte RA der Anteil des gesamten
Restaustenits im Gesamtgeflige angegeben sind.

Die Figuren 1a, 1b und 2 sind oben schon erlautert worden.

Beim Beispiel der Fig. 3, bei dem es sich um eine Raster-Elektronen-
Mikroskop-Aufnahme eines Ausschnitts eines Gefligeschliffs einer aus der
Legierung der Schmelze A, Ausflhrungsbeispiel 1, gewonnenen Probe handelt,
sind die durch Atzen entfernten Bereiche bainitischer Ferrit (bF). Die noch
Uberstehenden Bereiche sind eine der kohlenstoffreichen Phasen Restaustenit
(RA) oder Zementit (Z). Diese haben gemein, dass sie aus mindestens

85 Gew.-% Fe und mindestens 0.6 Gew.-% C bestehen. Durch den hohen
Kohlenstoffgehalt lassen sie sich kaum anatzen und stehen noch fast bis zur
Polierebene hoch. Beide kohlenstoffreichen Phasen behindern
Versetzungsbewegungen im bainitischen Ferrit und bewirken somit eine

Festigkeitssteigerung. Bei noch hoherer Auflosung lieRen sich Restaustenit und
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Zementit dadurch unterscheiden, dass Zementit durch seinen héheren
Kohlenstoffgehalt einen noch héheren Widerstand gegen das Atzmittel als der
Restaustenit besitzt, so dass die Zementitanteile eine glatte Oberflache

aufweisen, wahrend die Oberflache von Austenit eher rau erscheinen.

Aus Fig. 5 ist anhand des Beispiels der Legierung ,,0" ersichtlich, dass bei
einem nach dem erfindungsgemanien Legierungskonzept legierten Stahl die
Umwandlung vom Austenit in den Bainit besonders schnell abléuft. Dies hat
nicht nur prozesstechnische Vorteile, sondern ermoglicht es auch, sehr geringe

Si-Gehalte zu verwenden.

Letzteres erlaubt eine AS-Beschichtung, die gut auf dem jeweiligen
Stahlsubstrat haftet, wie aus Fig. 4 anhand einer lichtmikroskopischen
Abbildung eines Schliffbilds ersichtlich ist, das von dem Blechzuschnitt stammt,

aus dem die Blechformteil-Probe Nr. 7 erzeugt worden ist.

Fig. 5 zeigt dazu die am Beispiel der Legierung ,0“ ermittelte Dilatometerkurve
der bainitischen Umwandlung bei 400°C. Demnach ist bereits nach 10s die
bainitische Umwandlung zu 25% und nach weiteren 10s bereits zu 66%

fortgeschritten.
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PATENTANSPRUCHE

1. Blechformteil, das eine Zugfestigkeit Rm von mindestens 1000 MPa und
einem Biegewinkel von mehr als 70° aufweist und das aus einem

Stahlflachprodukt geformt ist, das aus (in Gew.-%):

C: 0,0 - 0,30 %,
Si: 05 - 20%,
Mn: 0,5 - 2,4 %,
Al: 0,001 - 0,2%,
Cr: 0,005 - 1,5%,
P: 0,01 - 0,1%,
sowie jeweils optional zusatzlich aus einem Element oder mehreren
Elementen aus der Gruppe ,Ti, Nb, V, B, Ni, Cu, Mo, W* mit der MaRgabe
Ti: 0,005 - 0,1 %,
Nb: 0,005 - 0,1 %,
V: 0,001 - 0,2%,

B: 10,0005 - 0,01 %,
Ni: 0,05 - 0,4 %,
Cu: 0,01 - 0,8 %,
Mo: 0,01 - 1,0 %,

W: 0,001 - 1,0%,
und als Rest aus Eisen sowie unvermeidbaren Verunreinigungen besteht,

zu denen auch weniger als 0,05 % S und weniger als 0,01 % N gehdren,

- wobei das Geflige des Blechformteils zu 40 - 100 Flichen-% aus

plattenférmig ausgepragtem Bainit besteht, der
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- zu 70 — 95 % aus Ferrit,

- zu 2 - 30 % aus kohlenstoffreichen Phasen, die zu mindestens 70 %
plattenformig mit einer Plattenldnge PL von mindestens 200 nm bei
einem Verhaltnis von Plattenlange PL zu Plattenbreite PB der
plattenférmig ausgebildeten kohlenstoffreichen Phase PL/PB von
mindestens 1,7 ausgebildet und in einem Abstand angeordnet sind,

der 50 nm bis 2 um betragt, sowie
- als Rest zu weniger als 5 % aus sonstigen Bestandteilen
gebildet ist,

- wobei das nicht durch den plattenformig ausgepragten Bainit
eingenommene restliche Geflige des Blechformteils bis zu 40 Flachen-%

des Gesamtgefiiges aus nicht plattenférmig ausgepragtem Bainit
besteht,

- derzu 70 — 95 % aus Ferrit,
- zu 2 - 30 % aus kohlenstoffreichen Phasen sowie
- zu weniger als als 5 % aus sonstigen Bestandteilen gebildet ist,

- wobei die Summe der Anteile des plattenférmig und des nicht
plattenférmig ausgepragten Bainits am Geflige des Blechformteils
mindestens 60 Flachen-% betragt,

- wobei der Restaustenitgehalt des Geflges des Blechformteils
2 - 20 Vol.-% betragt.

und

- wobei der nicht durch die bainitischen Bestandteile eingenommene Rest
des Gefliges des Blechformteils aus einem oder mehreren Bestandteilen
der folgenden Gruppe besteht: "martensitische oder austenitische
Bestandteile, proeutektoider Ferrit, Eisenkarbide, Eisennitride,
Ubergangsmetallkarbide, Ubergangsmetallnitride, Nichtmetallkarbide,
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Nichtmetallnitride, metallische oder nicht-metallische Einschliisse, Sulfide

und sonstige unvermeidbare Verunreinigungen".

2.  Blechformteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der C-Gehalt %C, der Mn-Gehalt %Mn, der Mo-Gehalt %Mo, der
Cr-Gehalt %Cr, der Ni-Gehalt %Ni und der Cu-Gehalt %Cu in Abhangigkeit
vom B-Gehalt des Stahls jeweils in Gew.-% derart eingestellt werden, dass
die Aktivierungsenergie Qb der Bainitbildung < 45 kJ ist, wobei fiir Qb bei B-
Gehalten von bis zu 0,0005 Gew.-% gilt

Qb [kJ] = (90*%C+10*(%Mn+%Mo)+2*(%Cr + %Ni)+1*%Cu)kJ/Gew.-%),
und bei B-Gehalten von mehr 0,0005 Gew.-% gilt

Qb [kJ] = (90*%C+10%%Mn+%Mo)+25(%Cr + %Ni)+1*%Cu +2)[kJ/Gew.-%].

3. Blechformteil nach einem der voranstehenden Anspriiche,dadurch
gekennzeichnet, dass der Stahl, aus dem das Stahlflachprodukt
besteht, aus dem das Blechformteil geformt ist, das (in Gew.-%) 0,13 - 0,25
%C,06-14%Si, 09-1,8% Mn, 0,01 -0,1 % Alund 0,15 - 0,75 % Cr
enthait.

4.  Blechformteil nach einem der voranstehenden Anspriiche,dadurch
gekennzeichnet, dass der Stahl, aus dem das Stahlflachprodukt
besteht, aus dem das Blechformteil geformt ist, (in Gew.-%) 0,15 - 0,20 %
C,0,7-1,0% Siund 1,1 - 1,6 % Mn enthalt.

5. Blechformteil nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass es miteinem metallischen

Korrosionsschutziiberzug versehen ist.
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6. Blechformteil nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
d ass der Korrosionsschutziiberzug aus (in Gew.-%) 3 - 15 % Si, 1- 3,5
Fe, optional bis zu 40 % Zn, bis zu 0,5 eines oder mehrerer Alkali- und/oder
Erdalkalimetalle, optional bis zu 1 % Mg, Rest Al und unvermeidbare
Verunreinigungen enthalt.

7.  Blechformteil nach einem der voranstehenden Anspriiche,dadurch

gekennzeichnet, dass esformgehartet ist.

8.  Verfahren zum Herstellen eines Blechformteils umfassend folgende
Arbeitsschritte:

a) Bereitstellen eines Blechzuschnitts, der aus einem Stahl folgender

Zusammensetzung besteht (in Gew.-%) :

C: 0,0 - 0,30 %,
Si: 0,5 - 2,0 %,
Mn: 0,5 - 2,4 %,
Al: 0,01 - 0,2%,
Cr: 0,005 - 1,5%,
P: 0,01 - 0,1%,

sowie jeweils optional zusatzlich aus einem Element oder mehreren
Elementen aus der Gruppe ,Ti, Nb, V, B, Ni, Cu, Mo, W* mit der

MafR3gabe
Ti: 0,005 - 0,1%,
Nb: 0,005 - 0,1 %,
V: 0,001 - 0,2%,
B: 0,0005 - 0,01 %,
Ni: 0,06 - 0,4 %,
Cu: 0,01 - 0,8%,
Mo: 0,01 - 1,0 %,
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W: 0,001 - 1,0 %,
und als aus Rest Eisen sowie unvermeidbaren Verunreinigungen
besteht, wobei zu den Verunreinigungen weniger als 0,05 % S und

weniger als 0,01 % N gehoren;

b) Erwarmen des Zuschnitts derart, dass mindestens 30 % des
Volumens des Zuschnitts beim Einlegen in ein fiir ein
Warmpressformen vorgesehenes Umformwerkzeug (Arbeitsschritt ¢))
eine oberhalb der Ac1-Temperatur liegende Temperatur T_Aust

aufweisen, wobei die Ac1-Temperatur gemaf der Formel
Ac1 =[739 = 22*%C - 7*%Mn + 2*%Si + 14*%Cr + 13*%Mo + 13*%Ni ]°C

mit %C = C-Gehalt, %Si = Si-Gehalt, %Mn = Mn-Gehalt, %Cr =
Cr-Gehalt, %Mo = Mo-Gehalt und %Ni = Ni-Gehalt des jeweiligen
Stahls des Zuschnitts, bestimmt wird;
c) Einlegen des erwdrmten Zuschnitts in das auf eine
Werkzeugtemperatur T_WZ von 200 - 430 °C temperiertes
Umformwerkzeug, wobei die fiir das Entnehmen und das Einlegen des

Zuschnitts bendtigte Transferdauer t_Trans hochstens 20 s betragt;

d) Warmpressformen des Zuschnitts zu dem Blechformteil, wobei der
Zuschnitt im Zuge des Warmpressformens liber eine Dauer t WZ von
1 - 50 s mit einer mehr als 10 K/s betragenden Abkuhlgeschwindigkeit
r_WZ auf die Kiihlstopptemperatur T_KiihIstopp abgekiihit und optional
dort gehalten wird;

e) Entnehmen des auf die Kiihistopptemperatur T_Kuhlstopp abgekiihlten
Blechformteils aus dem Werkzeug;

f1) optional: Halten des Blechformteils bei einer 300 — 450 °C betragenden
Haltetemperatur T_Halt fir eine Haltedauer t_Halt von bis zu 100 s;

f2) optional: Erwarmen des Blechformteils innerhalb von 1 — 10 s auf eine

Homogenisierungstemperatur von 380 — 500 °C;
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f3) optional: weiteres Umformen des Blechformteils;
g) optional: Beschneiden des Blechformteils;

h) Abkihlen des Blechformteils auf eine Abkihltemperatur T_AB von
weniger als 200 °C innerhalb einer Abkihldauer t_AB von 0,5 — 200 s.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass

far die im Arbeitsschritt b) erreichte Temperatur T_Aust gilt
Ac3 < T _Aust <1250 °C,
wobei
Ac3=[902 - 225*%C + 19*%Si - 11*%Mn - 5*%Cr + 13*%Mo - 20*%Ni + 55*%V]°C

mit %C = C-Gehalt, %Si = Si-Gehalt, %Mn = Mn-Gehalt, %Cr = Cr-Gehalt,
%Mo = Mo-Gehalt, %Ni = Ni-Gehalt und %V = V-Gehalt des jeweiligen Stahls
des Zuschnitts ist.

Verfahren nach Anspruch 8 oder9,dadurch gekennzeichnet,
dass der Zuschnitt im Arbeitsschritt b) auf die Temperatur T_Aust
durcherwarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 und 10,dadurch
gekennzeichnet, dass firdie Durcherwarmung im Arbeitsschritt

b) eine Erwarmungsdauer t_Aust von
1000s/(T_Aust/°C-Ac3/°C+10)*2 <t Aust < 1000 s

eingehalten wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 8 —11,dadurch
gekennzeichnet, dass die Abkiihlgeschwindigkeit r WZ im
Arbeitsschritt d) mehr als 20 K/s betrégt.

Verfahren nach einem der Anspriche 8 oder12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dauert WZ im Arbeitsschritt d)
hochstens 20 s betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13,dadurch
gekennzeichnet, dass die Temperatur T_WZ des Werkzeugs
beim Einlegen des Zuschnitts in Abhédngigkeit von der Kiihistopptemperatur
T_Kuhlistopp und der Dicke D des zu dem Blechformteil umzuformenden

Zuschnitts wie folgt bestimmt wird:

m)E <T_WZ < T Kihlstopp - 20°C * ( D )%

1,4mm

T_Kihlstopp - 100°C = (1 ::n

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis14,dadurch
gekennzeichnet, dass die Temperatur T_Kihlstopp des
Blechformteils bei der Entnahme aus dem Werkzeug 300 — 450 °C betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 15, dadurch

gekennzeichnet, dass die Abklihlung im Arbeitsschritt h) an Luft
erfolgt.

Verwendung eines geman einem der Anspriiche 1 — 7 beschaffenen
Blechformteils als Teil einer Karosserie oder eines Fahrwerks eines

Fahrzeugs.



WO 2019/223854

PCT/EP2018/063356
1/3

Fig. 1a

Fig. 1b




WO 2019/223854 PCT/EP2018/063356
2/3




WO 2019/223854 PCT/EP2018/063356
3/3

100 _L
g Sl
£ a0 5
£ /
2 4
5 0 £
B /
kD
5 /
s 40
=
[
E
£ 2 /

0

o 20 40 60 80 100
Zeit [s]

Fig. 5



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2018/063356
A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
INV. C21D6/00 C21D8/02 C21D8/04 C21D9/46 C21D9/48
C21D1/18 C21D1/19 C21D1/62 C21D1/673 C22C38/00
C22C38/02 C22C38/04 C22C38/06 C22C38/18 C22C38/34

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

21D C22C

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

EPO-Internal, WPI Data

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X DE 10 2008 022401 Al (THYSSENKRUPP STEEL 1-3,5,
AG [DE]) 19 November 2009 (2009-11-19) 7-17
Y Para. 0026, 0027, 0030, 0033, 0043, 0044, 6
Anspriiche 1, 5, 6, 9
X DE 10 2013 010946 B3 (DAIMLER AG [DE]) 1-5,7,
31 December 2014 (2014-12-31) 9-14,16,
17
Y Para. 0017, 0019, 0031,0034; Anspruch 1 6
Y EP 2 695 963 Al (NIPPON STEEL & SUMITOMO 6
METAL CORP [JP])
12 February 2014 (2014-02-12)
Para. 0084
A EP 2 735 620 Al (KOBE STEEL LTD [JP]) 1-17
28 May 2014 (2014-05-28)
claims 1-17; figure 11; tables 1-5

See patent family annex.

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

* Special categories of cited documents : . . . . L
"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand

"A" document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

the principle or theory underlying the invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

26 July 2018

Date of mailing of the international search report

03/08/2018

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Kreutzer, Ingo

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2018/063356
Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date

DE 102008022401 Al 19-11-2009  NONE

DE 102013010946 B3 31-12-2014 CN 105358718 A 24-02-2016
DE 102013010946 B3 31-12-2014
EP 3013988 Al 04-05-2016
US 2016145707 Al 26-05-2016
WO 2014206514 Al 31-12-2014

EP 2695963 Al 12-02-2014  BR 112013025401 A2 20-12-2016
CA 2831305 Al 11-10-2012
CN 103492605 A 01-01-2014
EP 2695963 Al 12-02-2014
JP 5614496 B2 29-10-2014
JP W02012137687 Al 28-07-2014
KR 20130132623 A 04-12-2013
KR 20160015388 A 12-02-2016
RU 2013148805 A 10-05-2015
US 2014030544 Al 30-01-2014
US 2015191813 Al 09-07-2015
WO 2012137687 Al 11-10-2012
ZA 201307304 B 25-06-2014

EP 2735620 Al 28-05-2014 CN 103687968 A 26-03-2014
CN 105734404 A 06-07-2016
EP 2735620 Al 28-05-2014
EP 2995691 Al 16-03-2016
ES 2577077 T3 12-07-2016
ES 2641584 T3 10-11-2017
JP 5174269 Bl 03-04-2013
JP 2013174004 A 05-09-2013
KR 20140025588 A 04-03-2014
KR 20160072271 A 22-06-2016
US 2014144560 Al 29-05-2014
WO 2013012006 Al 24-01-2013

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/063356
A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
INV. C21D6/00 C21D8/02 C21D8/04 C21D9/46 C21D9/48
C21D1/18 C21D1/19 C21D1/62 C21D1/673 C22C38/00
C22C38/02 C22C38/04 C22C38/06 C22C38/18 C22C38/34

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

21D C22C

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X DE 10 2008 022401 Al (THYSSENKRUPP STEEL 1-3,5,
AG [DE]) 19. November 2009 (2009-11-19) 7-17
Y Para. 0026, 0027, 0030, 0033, 0043, 0044; 6
Anspriiche 1, 5, 6, 9
X DE 10 2013 010946 B3 (DAIMLER AG [DE]) 1-5,7,
31. Dezember 2014 (2014-12-31) 9-14,16,
17
Y Para. 0017, 0019, 0031,0034; Anspruch 1 6
Y EP 2 695 963 Al (NIPPON STEEL & SUMITOMO 6
METAL CORP [JP])
12. Februar 2014 (2014-02-12)
Para. 0084
A EP 2 735 620 Al (KOBE STEEL LTD [JP]) 1-17
28. Mai 2014 (2014-05-28)
Anspriiche 1-17; Abbildung 11; Tabellen 1-5

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)
"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden e

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

26. Juli 2018

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

03/08/2018

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Kreutzer, Ingo

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/063356

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der

Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Veroffentlichung

DE 102008022401 Al

EP 2695963 Al

EP 2735620 Al

19-11-2009

12-02-2014

28-05-2014

KEINE

CN 105358718 A
DE 102013010946 B3
EP 3013988 Al
US 2016145707 Al
WO 2014206514 Al

BR 112013025401 A2

CA 2831305 Al
CN 103492605 A
EP 2695963 Al
JP 5614496 B2

JP W02012137687 Al
KR 20130132623 A
KR 20160015388 A
RU 2013148805 A
US 2014030544 Al
US 2015191813 Al
WO 2012137687 Al
ZA 201307304 B

CN 103687968 A
CN 105734404 A

EP 2735620 Al
EP 2995691 Al
ES 2577077 T3
ES 2641584 T3
JP 5174269 Bl

JP 2013174004 A
KR 20140025588 A
KR 20160072271 A
US 2014144560 Al
WO 2013012006 Al

24-02-2016
31-12-2014
04-05-2016
26-05-2016
31-12-2014

20-12-2016
11-10-2012
01-01-2014
12-02-2014
29-10-2014
28-07-2014
04-12-2013
12-02-2016
10-05-2015
30-01-2014
09-07-2015
11-10-2012
25-06-2014

26-03-2014
06-07-2016
28-05-2014
16-03-2016
12-07-2016
10-11-2017
03-04-2013
05-09-2013
04-03-2014
22-06-2016
29-05-2014
24-01-2013

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - description
	Page 34 - description
	Page 35 - description
	Page 36 - description
	Page 37 - description
	Page 38 - description
	Page 39 - description
	Page 40 - description
	Page 41 - description
	Page 42 - description
	Page 43 - claims
	Page 44 - claims
	Page 45 - claims
	Page 46 - claims
	Page 47 - claims
	Page 48 - claims
	Page 49 - claims
	Page 50 - drawings
	Page 51 - drawings
	Page 52 - drawings
	Page 53 - wo-search-report
	Page 54 - wo-search-report
	Page 55 - wo-search-report
	Page 56 - wo-search-report

