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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Erzeugen eines Stahl-
verbundes, wobei mindestens zwei Stahlbleche, die aus
unterschiedlichen Stahlglten bestehen, aufeinandergelegt
und miteinander warmgewalzt werden und nachfolgend ge-
gebenenfalls kaltgewalzt werden, wobei anschlieend an
das Walzen der dadurch erzielte Verbundwerkstoff aus zu-
mindest zwei Schichten mit unterschiedlicher Stahlzusam-
mensetzung diffusionsgegliiht wird, dadurch gekennzeich-
net, dass die Glihtemperatur so eingestellt wird, dass das
chemische Potential der Stahlwerkstoffe so ausgewahlt wird,
dass die folgende Gleichung gilt:

Mc, Werkstoff 1 > pc,Werkstoff 2,

wobei der Werkstoff 1 einen niedrigeren Kohlenstoffgehalt
besitzt als der Werkstoff 2, so dass eine Kohlenstoff-Berg-
aufdiffusion zwischen Werkstoff 1 und Werkstoff 2 stattfin-
det.

Chemische Potentiale fiir unterschiedliche Werkstoffe
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen von Stahlverbundwerkstoffen, Stahlverbund, herge-
stellt nach solch einem Verfahren, Verwendung solch eines Stahlverbundes und gehértetes Bauteil aus solch
einem Stahlverbundblech.

[0002] Gehéartete Stahlbauteile haben insbesondere im Karosseriebau von Kraftfahrzeugen den Vorteil, dass
durch ihre herausragenden mechanischen Eigenschaften eine Mdglichkeit besteht, eine besonders stabile
Fahrgastzelle zu erstellen, ohne dass Bauteile verwendet werden missen, die bei normalen Festigkeiten viel
massiver und dadurch schwerer ausgebildet waren.

[0003] Zur Erzeugung derartiger geharteter Stahlbauteile werden Stahlsorten, die durch eine Abschreckhar-
tung hartbar sind, verwendet. Derartige Stahlsorten sind zum Beispiel borlegierte Mangankohlenstoffstahle,
wobei der am weitesten eingesetzte, hier der 22MnB5 ist. Aber auch andere borlegierte Mangankohlenstoffs-
téhle werden hierfir verwendet.

[0004] Um die aus diesen Stahlsorten gehartete Bauteile zu erzeugen, muss das Stahlmaterial auf die Aus-
tenitisierungstemperatur (>Ac;) erhitzt werden und abgewartet werden, bis der Stahlwerkstoff austenitisiert ist.
Je nach gewlinschtem Hartegrad kénnen hier Teil- oder Vollaustenitisierungen erzielt werden.

[0005] Wird ein solches Stahimaterial nach der Austenitisierung mit einer Gber der kritischen Hartegeschwin-
digkeit liegenden Geschwindigkeit abgekuhlt, wandelt die austenitische Struktur in eine martensitische, sehr
harte Struktur um. Auf diese Weise sind Zugfestigkeiten R, bis tUber 1500 MPa erzielbar.

[0006] Zur Erzeugung der Stahlbauteile sind derzeit zwei Verfahrenswege (blich. Beim sogenannten Form-
harten wird eine Stahlblechplatine aus einem Stahlband abgetrennt bsp. ausgeschnitten oder gestanzt und
anschlieBend in einem Ublichen, beispielsweise flunfstufigen Tiefziehprozess zum fertigen Bauteil tiefgezogen.
Dieses fertige Bauteil wird hierbei etwas kleiner dimensioniert, um eine nachfolgende Warmedehnung beim
Austenitisieren zu kompensieren.

[0007] Das so erzeugte Bauteil wird anschlieRend austenitisiert und dann in ein Formhartewerkzeug eingelegt,
in dem es gepresst, aber nicht oder nur sehr gering umgeformt wird und durch die Pressung die Warme aus
dem Bauteil in das Presswerkzeug flie3t, und zwar mit der Gber der kritischen Hartegeschwindigkeit liegenden
Geschwindigkeit.

[0008] Der weitere Verfahrensweg ist das sogenannte Pressharten, bei dem eine Platine aus einem Stahl-
blechband abgetrennt bspw. ausgeschnitten oder gestanzt wird, anschlieRend die Platine austenitisiert wird
und die heil3e Platine in einem vorzugsweise einstufigen Schritt umgeformt und gleichzeitig mit einer tber der
kritischen Hartegeschwindigkeit liegenden Geschwindigkeit abgekuhlt wird.

[0009] In beiden Fallen kdnnen mit metallischen Korrosionsschutzschichten z.B. mit Zink oder einer Legierung
auf Basis von Zink versehene Platinen verwendet werden. Das Formharten wird auch als indirekter Prozess
bezeichnet und das Pressharten als direkter Prozess. Der Vorteil des indirekten Prozesses ist, dass aufwan-
digere Werkstiicksgeometrien realisierbar sind.

[0010] Der Vorteil des direkten Prozesses ist, dass ein hoherer Materialnutzungsgrad erreicht werden kann.
Jedoch ist die erreichbare Bauteilkomplexitat vor allem beim einstufigen Umformprozess geringer.

[0011] Somit werden beim Formharten fertig geformte und Ublicherweise auch fertig gelochte Bauteile durch
einen Ofen gefihrt und auf Austenitisierungstemperatur erhitzt. Fir den Transport werden diese Bauteile auf
Ofentragern abgesetzt.

[0012] Beim Pressharten missen die Platinen durch den Ofen mittels Kettenférderern oder Hubbalken befér-
dert werden.

[0013] Ferner ist es bekannt, derartige formgehéartete oder pressgehéartete Bauteile mit Zonen unterschiedli-
cher Eigenschaften herzustellen. Hierbei ist es zum Beispiel Ublich, bestimmte Bereiche der Platine oder des
Bauteils nicht bis zur Austenitisierungstemperatur aufzuheizen, so dass beim anschlieRenden Abschrecken
diese Bereiche auch nicht gehartet werden. Hierdurch kénnen Zonen mit einer geringeren Harte und héherer
Duktilitdt erzeugt werden. Es ist bekannt, derartige weichere Zonen durch das Anlegen von Absorptionsmas-
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sen, das Abschirmen dieser Bereiche vor Warmestrahlung oder das Nichtaussetzen dieser Bereiche einer zu-
satzlichen Warmestrahlung zu erzielen.

[0014] Es handelt sich hierbei um sogenannte Tailored Property Parts (TPP).

[0015] Darlber hinaus ist es bekannt, Bauteile mit unterschiedlichen Bereichen dadurch zu erzeugen, dass
unterschiedliche Stahlglten verwendet werden, d.h. zum Beispiel Stahlguten, die mit einem Form- oder Press-
héarteverfahren hartbar sind, mit Stahlgiiten zu kombinieren, die zum Beispiel nicht oder nicht so hoch hartbar
sind.

[0016] Derartige Bauteile, die auch als Tailor Welded Parts (TWP) bezeichnet werden, bestehen beispiels-
weise aus einem im Form- oder Pressharteverfahren hartbaren Bor-Mangan-Stahl, wie zum Beispiel einem
22MnB5 und zusétzlich einem mikrolegierten Stahl und anderen Stahlen, die beziglich der Hartung ein unter-
schiedliches Verhalten zu den hochhértbaren Stahlen zeigen.

[0017] Darlber hinaus ist es bekannt, unterschiedliche Eigenschaften auch durch unterschiedliche Blechdi-
cken zu realisieren, so dass ein press- oder formgehéartetes Bauteil Zonen unterschiedlicher Blechdicken und
damit auch unterschiedlicher Eigenschaften besitzt. Bereiche unterschiedlicher Blechdicke kénnen dabei auch
aus unterschiedlichen Stahlgiten hergestellt sein, so dass ein dinnerer Bereich aus einer ersten Stahlgite
besteht und ein dickerer Bereich aus einer zweiten Stahlglte besteht, dariiber hinaus kénnen auch beide Be-
reiche aus ein und derselben Stahlglte bestehen.

[0018] Wie zuvor ausgeflihrt, gibt es viele Mdglichkeiten, die Duktilitdt Gber die Breite bzw. Ausdehnung eines
Bauteils zu beeinflussen.

[0019] In vergangener Zeit wurden aber auch Uberlegungen vorgenommen, wie man auch in der Dicke eines
Bauteils unterschiedliche Eigenschaften einstellen kann.

[0020] Insbesondere ist es wilinschenswert, die aulderen Randzonen von Stahlblechen zu beeinflussen, wah-
rend der Kern in den Ublichen Eigenschaften verbleibt. Bei herkdmmlichen Stahlverarbeitungsverfahren gelingt
dies beispielsweise dadurch, dass eine Randaufkohlung vorgenommen wird, bei der Kohlenstoff in ein Werk-
stlick von auf3en eindiffundiert, so dass abhéngig vom Kohlenstoffgehalt die Rander starker gehartet werden
kdnnen oder eine durch eine Bearbeitung, insbesondere eine thermische Behandlung, stattgefundene Ran-
dentkohlung dadurch wieder ausgeglichen wird.

[0021] Um solche Randzonen gegebenenfalls fir nachfolgende Umformprozesse nicht harter zu machen son-
dern eher weicher, sprich duktiler, kann eine Randentkohlung vorgesehen sein. Bei diesen Aufkohlungs- und
Entkohlungsverfahren missen jedoch in relativ aufwéandiger Weise die entsprechende Temperaturfihrung und
die entsprechende Gasflihrung sichergestellt sein.

[0022] Bei Stahlblechen bzw. Stahlbandern ist dies selbstverstandlich auch mdglich, jedoch mussten dann in
einem kontinuierlichen Verfahren die Oberflachen des Stahlbandes entsprechend behandelt werden.

[0023] Dartber hinaus ist es bekannt, ein Stahlblech als Verbund auszubilden, wobei die auf3eren Oberflachen
aus einer anderen Stahlglite bestehen als der Kern. Hierzu werden drei Bleche, beispielsweise einer Folge A-B-
A aufeinander gewalzt, wobei das A fur Stahlguten steht, die an der AuRRenflache des fertigen Stahlbandes sich
befinden und das B flr eine Stahlgtite, die sich zwischen den beiden &ulReren Stahlgiten eingebettet befindet.

[0024] Die Firma Thyssen Krupp hat hierzu unter dem Titel BP3-Metall-Metallverbunde entsprechende Sand-
wich-Strukturen veroffentlicht, wobei die dufleren Bleche hochkohlenstoffhaltige Stéhle sind, wahrend das in-
nere Stahlblech ein sogenannter Low Carbon Steel ist. Auch in umgekehrter Zusammensetzung ist dieses
Produkt unter dem Markennamen Tribond® bekannt.

[0025] Hierbei konnte beobachtet werden, dass der Kohlenstoff vom héheren Kohlenstoffmaterial in das nied-
rigere kohlenstoffhaltige Material hinein diffundiert.

[0026] Ein solches Diffusionsverhalten ist selbstverstandlich ungtinstig, denn es wirde dazu fiuhren, dass

wahrend einer Warmebehandlung und einer anschlielenden Walzbehandlung sich die Kohlenstoffgehalte und
damit die Harten ausgleichen.
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[0027] Aulerdem fiihrt der hohe Kohlenstoffgehalt in einer der Lagen zu einer schwierigeren Verarbeitung in
der Herstellung, hier insbesondere beim Kaltwalzen.

[0028] Aus der DE 10 2013 100 580 A1 ist ein Verfahren zum Herstellen eines als metallischer Verbundwerk-
stoff ausgefihrten Flachprodukts, ein Stahlflachprodukt und eine Verwendung eines Stahlflachprodukts be-
kannt. Hierbei soll es ermdglicht sein, kostengtinstig aus mindestens zwei Schichten unterschiedlicher metal-
lischer Werkstoffe bestehende Flachprodukte zu erzeugen, bei denen einerseits ein optimaler Zusammenhalt
und andererseits ein steter Ubergang zwischen den Eigenschaften der Schichten gegeben ist. Hierzu wird ein
Verbundwerkstoff aus zwei unterschiedlichen Metalllagen auf eine Warmumformtemperatur erwarmt und an-
schlieRend zu dem Flachprodukt warmumgeformt, wobei wahrend des Warmumformens die rdumliche Orien-
tierung der Verbindungszone relativ zur urspriinglichen Langsachse des Verbundwerkstoffblocks beibehalten
wird. Ein so erhaltenes Flachprodukt besitzt eine aus dem ersten Werkstoff bestehende Schicht und eine aus
dem anderen Werkstoff bestehende Schicht sowie eine jeweils zwischen den Schichten vorhandene Verbin-
dungszone, in der die Werkstoffe miteinander vermischt sind.

[0029] Aus der JP 05212404 A ist das Herstellen eines breiten Stahlblechbandes bekannt, welches ebenfalls
warmgewalzt werden soll, wobei ebenfalls unterschiedliche Schichten vorhanden sein kénnen.

[0030] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, mit dem ein insbesondere fir das Press- und
Formharten geeigneter Stahlverbundwerkstoff geschaffen wird, bei dem die Eigenschaften der unterschiedli-
chen Lagen sich nicht angleichen und erst nach einer vergleichsweisen einfachen Herstellung eingestellt wer-
den.

[0031] Die Aufgabe wird mit einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gel6st.
[0032] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den hiervon abh&ngigen Unteranspriichen gekennzeichnet.

[0033] Es wurde herausgefunden, dass unter ganz bestimmten Umstanden eine Diffusion vom kohlenstoff-
armeren Material in das kohlenstoffreichere Material stattfinden kann und damit eine kohlenstoffarmere Au-
Renschicht noch duktiler gestaltet werden kann, wahrend eine innere Schicht in den Randzonen noch harter
ausgebildet werden kann. Diese Diffusion entgegen dem Konzentrationsgefalle wird nachfolgend auch als
Bergaufdiffusion bezeichnet. Durch geeignete Materialkombinationen und Warmebehandlungen kann in dieser
Weise ein Verbundmaterial mit deutlich unterschiedlichen Eigenschaften hergestellt werden. Erfindungsgemaf
wurde herausgefunden, dass das Verhalten, welches hier ausgenutzt werden soll, erheblich vom chemischen
Potential der jeweiligen Stahlgite abhéngt. Das chemische Potential y ist eine von Josiah Gibbs eingeflihrte
thermodynamische Zustandsgré3e mit der Einheit J/mol, also der Arbeit pro Stoffmenge.

[0034] Das Potential bzw. chemische Potential zwischen Materialien strebt danach ausgeglichen zu werden,
so dass ein Diffusionsprozess freiwillig ablauft, wenn das chemische Potenzial am Anfang groéRer ist als das
chemische Potential am Ende (Manfang™Hende)-

[0035] Erfindungsgemal werden die Stahlzusammensetzungen unabhangig vom Kohlenstoffgehalt so aus-
gesucht, dass eine Kohlenstoff-Bergaufdiffusion, also entgegen des Konzentrationsgefélles, ermdglicht wird.
Das Potential insgesamt und fur ein Element wird durch das Geflge des Stahls, zusatzliche Werkstoffe und die
Temperatur bestimmt. Den gréfiten Einfluss auf das Potential jedoch hat das diffundierende Element an sich,
so dass eine Bergaufdiffusion generell schwierig ist. Im vorliegenden Fall wird das Potential fir Kohlenstoff
durch Mangan, Titan und Chrom erhdht, wahrend es durch Silizium erniedrigt wird.

[0036] Das chemische Potential einer Stahllegierung kann mit moderner Software fir Legierungszusammen-
setzungen berechnet werden (z.B. MatCalc ® oder Thermocalc ®).

[0037] Dem entsprechend hat sich erfindungsgeman herausgestellt, dass die méglichen Randwerkstoffe ei-
nen relativ geringen Kohlenstoffanteil besitzen sollen, um die Verarbeitbarkeit, sprich die Duktivitat im Rand-
bereich zu verbessern. Diese sollten wenig Mangan und Chrom enthalten und der Verlust von Kohlenstoff
sollte wenig Einfluss auf die Festigkeit des Werkstoffs haben. Ferner ist es sinnvoll, wenn der Randwirkstoff
wenige Legierungselemente enthalt und damit ein so genannter mikrolegierter Stahl ist. Als geeignete Werk-
stoffe haben sich Stahle der folgenden Giten herausgestellt: 340LA; 420LA und bedingt 500LA.

[0038] Nicht geeignet sind hierbei IF- und ULC-Stéhle, austenitische Stahle und Edelstahle.
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[0039] Insbesondere sind Stahle mit den folgenden Zusammensetzungen bzw. Elementbereichen geeignet:

[0040] Fdrdie Erfindung sind somit hoch hartbare manganhéltige Stéhle dieser Legierungszusammensetzung
geeignet (alle Angaben in Masse-%):

C Si Mn P S Al Cr Ti B N
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
020 018 201  0,0062 0,001 0,054 0,03 0,032 0,0030  0,0041

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigungen,

wobei als Umwandlungsverzégerer in derartigen Stahlen insbesondere die Legierungselemente Bor, Mangan,
Kohlenstoff und optional Chrom und Molybd&n verwendet werden.

[0041] Fur die Erfindung sind insbesondere auch Stahle der allgemeinen Legierungszusammensetzung ge-
eignet (alle Angaben in Masse-%):

Kohlenstoff (C) 0,08-0,6
Mangan (Mn) 0,8-3,0
Aluminium (Al) 0,01-0,07
Silizium (Si) 0,01-0,5
Chrom (Cr) 0,02-0,6
Titan (Ti) 0,01-0,08
Stickstoff (N) < 0,02
Bor (B) 0,002-0,02
Phosphor (P) <0,01
Schwefel (S) < 0,01
Molybdan (Mo) <1

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigungen.

[0042] Insbesondere als geeignet erwiesen haben sich Stahlzusammensetzungen wie folgt (alle Angaben in

Masse-%):
Kohlenstoff (C) 0,08-0,30
Mangan (Mn) 1,00- 3,00
Aluminium (Al) 0,03-0,06
Silizium (Si) 0,01-0,20
Chrom (Cr) 0,02-0,3
Titan (Ti) 0,03-0,04
Stickstoff (N) < 0,007
Bor (B) 0,002-0,006
Phosphor(P) <0,01
Schwefel (S) < 0,01
Molybdan (Mo) <1

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigungen.

[0043] Als Partnermaterial flr die zuvor genannten hoch hartbaren Bor-Mangan-Stéhle sind sogenannte mi-
krolegierte Stahle geeignet, ein beispielhaftes Legierungsfenster fir diese mikrolegierte Stahle sieht wie folgt
aus (auch hier jeweils Masseprozent):
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Kohlenstoff (C) 0,02-0,12
Mangan (Mn) 0,2-1,2
Aluminium (Al) 0,01-0,07
Silizium (Si) <05
Chrom (Cr) <0,3
Titan (Ti) + Niob (Nb) 0,01-0,15
Stickstoff (N) <0,02
Bor (B) <0,02
Phosphor(P) <0,01
Schwefel (S) < 0,01
Molybdéan (Mo) <1

[0044] Beziglich der Kombinierbarkeit der Stahlwerkstoffe und der Glihtemperaturen wird erfindungsgeman
nur eine Werkstoffkombination verwendet, bei der die gewlinschten Potenzialgeféalle zwischen den am Rand
verwendeten Materialien und dem im Kern verwendeten Material vorhanden sind.

[0045] Die Glihtemperatur muss hierbei so gewahlt werden, dass vergleichbare Diffusionslangen erzeugt
werden. Hierfir ist es notwendig, ahnliche Geflige vorliegen zu haben. Es hat sich herausgestellt, dass es
sinnvoll ist, hohe Diffusionswerte flir Kohlenstoff einzustellen, jedoch nicht fir die Gitteratome. Somit sind die
Gluhtemperaturen dann besonders geeignet, wenn sie so hoch sind, dass der Werkstoff noch ferritisch ist, das
bedeutet, knapp unter Ac, der jeweiligen Stahllegierung. Bei Uiblichen borlegierten Stahlen und mikrolegierten
Stahlen sind dies Temperaturen zwischen 670 und 700°C.

[0046] Mit einer solchen Glihtemperatur und dem entsprechenden Potenzialgefélle wird zwischen den ver-
wendeten Stahlsorten eine sehr klare Grenze in der Kohlenstoffverteilung erreicht, d.h., das aulere Material
verarmt zum inneren Material hin sehr stark an Kohlenstoff, wahrend direkt an der Grenzflache zwischen dem
auleren und dem inneren Material das innere Material einen sehr hohen Kohlenstoffanteil besitzt. Ist dies nicht
gewlinscht bzw. soll die Kohlenstoffverteilung etwas harmonischer bzw. kontinuierlicher sein, kann auch eine
héhere Temperatur gewahlt werden, bzw. langer gegliiht werden. Auch dem Glihprozess vorangegangene
Temperaturbehandlungen haben einen Einfluss

[0047] Die Temperaturbehandlung kann zu einem kontinuierlicheren Ubergang auch {iber AC1 eingestellt
werden, jedoch hat sich herausgestellt, dass sich das chemische Potential fir C vor AC3 meist umdreht und
somit keine Bergaufdiffusion mehr statt findet. Es ergibt sich somit abhangig von der exakten Legierungszu-
sammensetzung beider Ausgangswerkstoffe eine obere Grenze von ca. 850°C

[0048] Beiden genannten Temperaturen ist es generell sinnvoll, eine Potenzialdifferenz von mindestens 500 J/
mol, vorzugsweise 1000 J/mol, weiter bevorzugt 2000 J/mol zu wahlen, um eine merkbare Diffusion zu erzielen.

[0049] Bezuglich der Dickenverhaltnisse und Dickenbereiche sollten die beiden dulReren Bleche jeweils maxi-
mal 25% der Gesamtverbunddicke aufweisen, bevorzugt weniger 10%, besonders bevorzugt weniger als 5%.

[0050] Der Effekt der Entkohlung bzw. Aufkohlung wird im AuRenbereich des Verbundes am meisten und
zeichnet sich vorzugsweise dadurch aus, dass die gesamte Dicke der au3eren Bleche entsprechend durch-
gangig entkohlt bzw. aufgekohlt ist.

[0051] Hierbei korreliert die Glihdauer fir die vollstandige Diffusion mit der Dicke des Verbundes, wobei an-
gemerkt wird, dass erst der vollstdndig gewalzte Verbund dementsprechend diffusionsgegliiht wird.

[0052] Der gesamte Verbund besitzt eine Dicke zwischen 0,5 und 5 mm, bevorzugt 0,5 bis 3 mm. Hierbei
betragt eine Entkohlungsschicht auf3en 0,7 bis 2 mm bzw. eine Aufkohlungsschicht auen 0,5 bis 1,5 mm.

[0053] Bei der Erfindung ist von Vorteil, dass durch die Einstellung des chemischen Potenzials der Auf3en-
schicht und einer Kernschicht bzw. Innenschicht einerseits und die passenden Gliihtemperaturen andererseits
eine Bergaufdiffusion erreicht wird, die bewirkt, dass die Randschichten zu Gunsten der zentralen Schicht
entkohlt werden.
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[0054] Selbstverstandlich ist der beschriebene Aufbau A-B-A auch umkehrbar in B-A-B.

[0055] Dies bedeutet, dass unter den vorgenannten Voraussetzungen die Rander aufgekohlt werden, das
heil’t harter werden und in der Mitte ein Material verwendet wird, das eher dazu neigt, seinen Kohlenstoff an
die dueren Schichten abzugeben. Somit wiirde hierdurch ein im Kern duktileres Material erzielt, welches in
den Aufenbereichen hérter ist.

[0056] Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung beispielhaft erldutert. Es zeigen dabei:
Fig. 1 die chemischen Potentiale fir unterschiedliche Werkstoffe;

Fig. 2a-2p die Kohlenstoffverteilung in erfindungsgeméafRen Verbundwerkstoffen im Ausgangszustand und
nach der erfindungsgemafRen Glihbehandlung;

Fig. 3a-3c ein dreischichtiger Blechaufbau nach dem Stand der Technik mit der entsprechenden Kohlen-
stoffverteilung.

[0057] Aus den Fig. 3a bis Fig. 3¢ erkennt man, dass im Stand der Technik ein Werkstoff erzeugt wurde, der
dinne aullere Bereiche besitzt, die aus einem hoch-kohlenstoffhaltigen Stahimaterial bestehen, wahrend der
Innenbereich aus einem sogenannten Low Carbon Steel besteht.

[0058] Hierbei machen die Randbereiche etwa 10% der Dicke aus jeweils, wahrend der Zentralbereich etwa
80% der Dicke ausmacht.

[0059] Man erkennt die in Fig. 3a die zu erwartende Kohlenstoffdiffusion zwischen dem hoch-kohlenstoffhal-
tigen Stahl im Randbereich und dem Low Carbon Steel im inneren Bereich, wobei Uber eine Breite von 60
Mikrometern ein Kohlenstoffabfall, und damit auch ein Harteabfall, zu beobachten ist.

[0060] Beierfindungsgeméafien Ausgestaltungen (Fig. 2a-Fig. 2p) erkennt man, dass beispielsweise bei einer
Materialpaarung 340LA aufRen und 29MnB6 innen der Kohlenstoffgehalt im Ausgangszustand (punktierte Li-
nien) scharf abgegrenzt unterschiedlich ist, wobei der Kohlenstoffgehalt im Kernbereich etwa drei Mal so hoch
ist wie im Randbereich.

[0061] Nachdem dieses Material gewalzt ist und im Coil bei 680°C fiir 10 Stunden gegliiht wurde, ergeben sich
die Werte nach den durchgezogenen Linien. Man erkennt, dass die Randbereiche nahezu vollstandig entkohit
sind, wahrend der Kohlenstoffgehalt im Randbereich des zentralen Materials nahezu verdoppelt wurde, und
dann zum Inneren hin abfallt. Somit ist der Kohlenstoff aus dem kohlenstoffarmeren Material bergauf in das
kohlenstoffreichere Material diffundiert. In gleicher Weise verhalt sich gegebenenfalls etwas abgeschwacht die
Diffusion bei unterschiedlichen Materialkombinationen (Fig. 2¢, Fig. 2b), bei denen ebenfalls in gleicherweise
gegluht wurde, jedoch das Innenmaterial zu 34MnB5 (Fig. 2b) und 22 MnB5 (Fig. 2¢) variiert wurde. Die Effekte
sind in gleicher Weise sichtbar, auch wenn die absoluten Kohlenstoffgehalte gegebenenfalls etwas variieren.

[0062] Ein Extremfall ist in Fig. 2d gezeigt, bei der das chemische Potenzial zwischen dem Randmaterial 500
LA und dem Kernmaterial 22MnB5 nicht ausreicht, um bei vorgegebener Gliihtemperatur den erfindungsge-
maRen Effekt zu erzielen. Noch extremer ist dies bei der Materialpaarung in Figur 2E, bei der ein 340LA im
Randbereich und ein 29MnB6 im Kernbereich eingesetzt wurden und nach dem Gliihen einer Angleichung der
Kohlenstoffgehalt stattgefunden hat, also das Gegenteil dessen, was gewiinscht wird.

[0063] Auch bei der Materialpaarung in Fig. 2f wird nicht der erfindungsgemaRe Effekt erreicht.

[0064] Dies trifft auch fir die Materialpaarung in den Fig. 2g und Fig. 2h zu, bei der IF-Stahle und Bor-Mangan-
Stahle kombiniert wurden, bei denen es nicht zu den gewiinschten Effekten kommt.

[0065] Bei etwas héheren Glihtemperaturen und der Materialkombination 500LA 22MnB5 kommt es sogar
zu einer Kohlenstoffverarmung des kohlenstoffreicheren Materials und zu einer Randaufkohlung.

[0066] Wird das chemische Potential jedoch wieder weiter gespreizt, beispielsweise bei der Verwendung eines
500LA im Randbereich und eines 39MnCrB6-2 erhalt man wieder den erfindungsgemalen Effekt.

[0067] Dies betrifft auch die Kombination 340LA 22MnB5 und 340 LA 22MnB5 bei 800 und 680°C Gliihtem-
peratur.
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[0068] Fig. 20 ist eine Materialkombination aus 22MnBS5 im Randbereich und 340LA im Kernbereich gezeigt,
d.h., eine Kombination von hartbarem Stahl auRen und weicherem Stahl innen. Hierbei erkennt man die Koh-
lenstoffdifferenz zwischen dem &ufleren und dem inneren Material im Ausgangszustand (punktierte Linie) und
nach 20 Stunden Glihen bei 680°C. Hierbei ist das zentrale Material in den &ulReren Bereichen nahezu voll-
standig entkohlt, wahrend das kohlenstoffreichere Material in den Randbereichen fast auf den dreifachen Wert
aufgekohlt wurde.

[0069] Die unterschiedlichen chemischen Potenziale fir unterschiedliche Werkstoffe und bei unterschiedli-
chen Temperaturen sind in Fig. 1 dargestellt, wobei hierbei erkennbar ist, dass bis zu den entsprechenden
Glihtemperaturen ein Potenzialunterschied vorhanden sein sollte und insbesondere Materialien, bei denen
das Potenzial bei steigenden Temperaturen sehr stark abfallt oder andere Linien kreuzt, nicht geeignet ist, weil
es so zu sagen seine Potenzialeigenschaften wahrend des Glihens andert.

[0070] Erfindungsgemaf kénnen somit Gber eine geeignete Materialauswahl und geeignete Glihtemperatu-
ren die Differenzen im Kohlenstoffgehalt zwischen zwei aneinander angrenzenden Stahimaterialien noch ver-
starkt werden, so dass durch eine Bergaufdiffusion gezielt Einfluss auf die Materialien genommen werden kann
und damit ein Stahlverbund erzeugt werden kann, der stark unterschiedliche Eigenschaften besitzt.

[0071] Der erfindungsgemaf erzeugte Verbund kann press- oder formgehartet werden, wobei das dadurch
erzeugte Bauteil insbesondere ein Karosseriebauteil fir Kraftfahrzeuge und insbesondere ein Strukturbauteil
wie eine A-, B- oder C-Saule, ein Langs- oder Quertrager oder dergleichen ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen eines Stahlverbundes, wobei mindestens zwei Stahlbleche, die aus unterschied-
lichen Stahlgiiten bestehen, aufeinandergelegt und miteinander warmgewalzt werden und nachfolgend gege-
benenfalls kaltgewalzt werden, wobei anschlielend an das Walzen der dadurch erzielte Verbundwerkstoff aus
zumindest zwei Schichten mit unterschiedlicher Stahlzusammensetzung diffusionsgegliiht wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Glihtemperatur so eingestellt wird, dass das chemische Potential der Stahlwerkstoffe
so ausgewahlt wird, dass die folgende Gleichung gilt:

Mc, Werkstoff 1 > ps,Werkstoff 2,
wobei der Werkstoff 1 einen niedrigeren Kohlenstoffgehalt besitzt als der Werkstoff 2, so dass eine Kohlenstoff-
Bergaufdiffusion zwischen Werkstoff 1 und Werkstoff 2 stattfindet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Diffusionsglihen unter der niedrigsten
Ac1 Temperatur der verwendeten Stahlwerkstoffe, bei Temperaturen von 650 bis 720°C, bevorzugt 670 bis
700°C stattfindet.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das chemische Potenzialdifferenz der bei-
den Werkstoffe bei der Glihtemperatur gréRer als 500 J/mol, vorzugsweise 1000 J/mol, weiter bevorzugt gro-
Rer 2000 J/mol ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass drei Stahlble-
che miteinander verwalzt werden, wobei das zentrale Stahlmaterial ein zu den aulReren Stahimaterialien un-
terschiedlichen Kohlenstoffgehalt und ein unterschiedliches chemisches Potenzial besitzt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die dulieren
Bereiche eine Gesamtdicke von 25%, vorzugsweise kleiner 10%, weiter bevorzugt 5% der Dicke des gesamten
Stahlblechs ausmachen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine Seite des Verbundes eine metallische Beschichtung mit Aluminium oder einer Legierung enthaltend im
Wesentlichen Aluminium oder einer Legierung aus Aluminium und Zink und/oder einer anderen Zinklegierung
enthaltend im Wesentlichen Zink und/oder Zink und/oder anderen Uberzugsmetallen erfahrt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Stahlverbund

aus zwei, drei oder vier oder mehr unterschiedlichen Stahlwerkstoffen gewalzt wird, wobei der Stahlverbund
mit drei, vier, finf oder mehr Schichten ausgebildet ist.
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8. Stahlblechverbund hergestellt nach einem der Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Verbund press- oder formgehartet ist, wobei die weicheren Blechschichten nach
dem Press- oder Formhéarten des Verbunds eine Zugfestigkeit R,, von 0,3 bis 0,7 GPa entwickeln und die
héarteren Blechschichten eine Zugfestigkeit R, zwischen 1 GPa und 2,5 GPa entwickeln.

9. Stahlblechverbund nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Stahlblechverbund weichere
Stahlsorten aufen und eine héartere Stahlsorte dazwischen oder umgekehrt besitzt.

10. Verwendung eines Stahlblechverbunds nach Anspruch 8 oder 9 zum Herstellen partiell bezliglich der
Dicke pressgeharteter oder formgeharteter Bauteile, bei denen das Bauteil kalt umgeformt austenitisiert und
anschlielend abschreckgehartet wird oder austenitisiert, umgeformt und abschreckgehartet wird

11. Gehéartetes Bauteil aus einem Stahlblechverbund nach Anspruch 8 oder 9, hergestellt mit einem Ver-
fahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

Es folgen 21 Seiten Zeichnungen
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