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69 Warmband oder Grobblech aus einem denitrierten Stahi und Verfahren zu seiner Herstellung.

€ Zur Herstellung von Warmband oder Grobblech mit
einer hohen Kerbschlagzahigkeit auch bei niedrigen Tempe-
raturen wird ein denitrierter Stahl bestehend aus Kohlen-
stoff 0,04 bis 0,16%, Mangan 1,25 bis 1,90%, Silizium 0,02
bis 0,55%, Phosphor 0,004 bis 0,020%, Schwefel 0,002 bis
0,015%, Aluminium 0,02 bis 0,08 %, Niob 0,02 bis 0,08 %, Rest
Eisen und etwaige Verunreinigungen verwendet, wobei das
Warmband oder Blech beim Warmwalzen das letzte Fertig-
geriist mit einer Temperatur von 750° C bis 820° C verlaBt,
bis auf eine Zwischentemperatur von 450° C bis 570° C mit
einer Abklhlgeschwindigkeit von 2 bis 10° C/s abgekihlt
wird und danach im Haspel oder im Stapel an Luft langsam
auf Raumtemperatur abk(hit.

Sind dem Stahl Zus&tze von Molybdén 0,15 bis 0,35%,
von Chrom 0,10 bis 0,30% und/oder Nickel 0,30 bis 0,80%
allein oder in Kombination zugesetzt, kann die Temperatur
am letzten Fertiggertst 750°C bis 850°C und die Zwi-
schentemperatur 450° C bis 620° C sein.
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"Warmband oder Grobblech aus einem denitrierten Stahl

und Verfahren zu seiner Herstellung"

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Warm-
band oder Grobblech aus einem denitrierten Stahl. Die Erfindung
betrifft weiterhin aus denitriertem Stahl hergestelltes Warm-
band oder Grobblech.

Seit l&ngerer Zeit besteht die Forderung nach der Entwicklung
von hSherfesten St&hlen mit guten Z&higkeitswerten, die in Form
von Warmb&ndern oder Grobblechen beispielsweise fir Grofrohr-
fernleitungen Verwendung finden k&nnen. 2ur Herstellung hat sich
das kontrollierte und gesteuerte Warmwalzen als wirtschaftliches
Verfahren fiir die Herstellung von thermo-mechanisch behandelten
Warmb&ndern oder Grobblechen immer mehr durchgesetzt. Unter
einer thermo-mechanischen Behandlung von St#4hlen versteht man
eine kontrollierte Umformung des Stahles in einem Temperatur-
bereich um den Umwandlungspunkt Ar, mit einer gleichzeitig ge-
steuerten Ausscheidung und/oder Umwandlung des Gefiiges.

Es ist bekannt, denitrierten Stahl mit einer Zusammensetzung

Kohlenstoff 0,04 bis 0,16 %, Mangan 1,25 bis 1,90 &, Silizium
0,02 bis 0,55 &, Phosphor 0,004 bis0,020 %, Schwefel 0,002 bis
0,015 ¢, Aluminium 0,02 bis 0,08 %, Niob 0,02 bis 0,08 %, Rest
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Eisen und etwaige Verunreinigungen 2u benutzen. Ggf. k®énnen die-
sem Stahl Zusdtze von Molybd&n 0,015 bis 0,35 &, Chrom 0,10 bis
0,30 % und/oder Nickel 0,30 bis 0,90 & allein oder in Kombina-
tion zulegiert werden.

Bei der mechanisch-technologischen Priifung dieser St#hle, beson-
ders in Anwesenheit von Kerben in einem breiten Temperaturbe-
reich oberhalb des vollst&ndigen Spr&dbruchs (Charpy-Kerbschlag-
probe) beobachtet man oft AufreiBungen senkrecht zur Bruch-

fldche (als "Separation", "Spaltung" oder "Splitting" bezeichnet).

Diese Neigung zur Aufspaltung der Bruchfl&chen von thermo-mecha-
nisch behandelten Stdhlen ist beispielsweise fiir die Betreibung
von GroBSrohr-Fernleitungen von Bedeutung, weil die F#higkeit
dieser Stdhle, eine Z&hbruchfortpflanzung zu stoppen, dadurch
vermindert wird. Fiir die Herstellung von h8herfesten St#hlen fir
Gro8rohr-Fernleitungen, bei denen keine Bruchaufspaltungen bei
der Kerbschlagzihigkeitspriifung mehr auftreten, wurden schon Vor-
schldge gemacht, die jedoch alle mit hohen Legierungskosten und
hohen Herstellungskosten verbunden sind. So wird beispielsweise
in der DE-0S 26 53847 empfohlen, dem Stahl Chrom- und Mangan-
zusdtze von bis zu 3,5 % bzw. zu 2,5 % zuzulegieren, nachdem der
Stahl einer Aufstickung (Stickstoffanreicherung) auf Gehalte von
0,012 % unterworfen wurde. Bei diesem Stahl wird das Warmwalzen
kompliziert gestaltet. Das Walzgut wird bei Temperaturen zwi-~
schen 950° C und 1100° C elner Verformung von 30 bis 60 %, einer
anschlleBenden7€§g§§§£§gg glbel Temperaturen zwischen 700°

und 900° C einer Verformung von 75 bis 95 % der urspriinglichen
Dicke unterworfen. Das verfgrmte Gefﬁge wird schlieBlich in der
unteren Bainitstufe umgewandelt. Das Zulegieren der Chrom- und
Manganzusdtze verteuert bekanntlich St&hle erheblich. Durch den
komplizierten und aufwendigen Walzvorgang entstehen weiter er-
héhte Herstellungskosten. )
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, durch eine Steuerung
des Auftreten der Separation bei einem warmgewalzten Warmband
oder Grobblech eine erh8hte Kerbschlagzihigkeit auch bei niedri-
gen Temperaturen (d.h. CVN-Ubergangstemperatur TUSO von minde-
stens minus 30° C) zu erreichen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B8 dadurch geldst, daB der Stahl
mit der Zusammensetzung Kohlenstoff 0,04 bis 0,16 %, Mangan 1,25
bis 1,90 %, Silizium 0,02 bis 0,55 %, Phosphor 0,004 bis 0,020 &,
Schwefel 0,002 bis 0,015 %, Aluminium 0,02 bis 0,08 %, Niob 0,02
bis 0,08 &, Rest Eisen und etwaige Verunreinigungen, einem Warm-
walzvorgang unterworfen wird, bei dem Warmband oder das Blech
das letzte Fertiggeriist mit einer Temperatur von 750° bis 820° C
verl&ft und mit einer Abkiihlungsgeschwindigkeit von 2° bis

10° C/s bis auf eine Zwischentemperatur von 450° C bis 570° C
abgekiihlt und bei dieser Temperatur gehaspelt bzw. im Stapel
abgekiihlt wird.

Uberraschenderweise hat sich herausgestellt, daB nur bei der Ein-
haltung des beschriebenen, relativ einfachen Warmwalzvorganges
der genannte Stahl eine bedeutende Verminderung der Bruchauf-
spaltungen in den CVN-Kerbschlagproben (CVN-Charpy-V-Notch) bei
CVN-Ubergangstemperaturen von mindestens -30° C und damit eine
erheblich erhthte Kerbschlagz&higkeit zeigt.

Durch das erfindungsgeméBe Verfahren kann also ohne die Notwendig-
keit wvon ﬁberhéﬁ%gﬁefun%izuiigﬁgibarkeit des Stahls, beispiels-
weise filir Grofrohr-Fernleitungen, erheblich verbessert werden.

Es hat sich herausgestellt, daB eine Zugabe von Vanadin 0,02 bis
0,10 % sich besonders glinstig auf die Erh&hung der Festigkeits-
eigenschaften eines erfindungsgemésen Stahls auswirkt, da die

Vanadin-Ausscheidungen hauptséchlich im Ferritkorn und nicht an

frompe-or it Y
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Korngrenzen stattfindet.

Wenn eine 2wischentemperatur von 450° C bis 500° C eingehalten
wird, 148t sich die Entstehung von Separationen vollstdndig ver-
meiden. Der Stahl weist ein ferritisch-perlitisches Geflige auf
und das Verhdltnis von Cvmax zZu CV 100 liegt zwischen 1,0 und
1,3. Dabei bezeichnet CV100 die Kerbschlaghochlage (h&chste Wer-
te), bei der die Probennoch gerade einen 100 %igen Verformungs-

bruch aufweisen.

C max ist der Wert in Abh&ngigkeit
von der Temperatur, der den X&chsten Kerbschlagzdhigkeitswert
der gesamten Priifung aufweist. Der erfindungsgem#B hergestellte
Stahl weist ein vdlliges Fehlen von Bruchaufspaltungen in den
CVN-Kerbschlagproben (CVN-Charpy-V-Notch) bei gleichzeitiger Ge-
wdhrleistung von CVN-Ubergangstemperaturen von mindestens =-30° C
auf.

Bei der Einhaltung einer Zwischentemperatur von 500° C bis

570° C weist der Stahl der genannten Zusammensetzung eine verrin-
gerte Anzahl von Separationen auf. Trotzdem weist er noch eine
wesentlich erhBhte Kerbschlagzdhigkeit auf. Bei der Kerbschlag-
z8higkeitspriifung von mit Separationen behaftetem Warmband
und/oder Blech hat sich gezeigt, da8 mit zunehmender Anzahl von
"Separations” in den Bruchflidchen der CVN-Proben die Kerbschlag-
zdhigkeit in J/cm® abnimmt. Der Grund fiir diese Abnahme der Kerb-
schlagzdhigkeit liegt in der Tatsache, daB die Separationen,die
senkrecht zur Hauptbruchfldche und parallel zur Probenoberfl&che
verlaufen, hauptséchlich vor dem Durchlaufen des Hauptrisses
-entstehen, wie dies aus Bild 1 ersichtlich ist, so da8 beim
Biegen der Proben widhrend der Kerbschlagpriifung eine geringere
Energie filir die Einleitung des Einschniirbeginns bendtigt wird.
Dies ist insofern von Bedeutung, als bei der Erzeugung von Warm-
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bé&ndern bzw. Blechen nicht immer "separationsfreies" Material
mit h&chsten Kerbschlagzdhigkeitswerten gefordert wird, so daB
auch Maferial mit etwas geringerer Anzahl von "Separationen",
jedoch mit erh8hter Kerbschlagz&higkeit Anwendung findet.

Ein derartiges Material wird mit der Einhaltung einer Zwischen-
temperatur von 500 bis 570° C erhalten.

Bei der Verwendung eines Stahls mit Zus&tzen von Molyd&n von
0,15 bis 0,35 &, von Chrom von 0,10 bis 0,35 % und/oder von
Nickel von 0,30 bis 0,90 % allein oder in Kombination reichen
zur Erzeugung eines "separationsfreien" Materials unter Beibe-
haltung derselben Abkiihlbedingungen von 2° bis 10° C/s auch
Zwischentemperaturen von 550° C aus, so daB die Abklthlung nur

auf diese Temperatur erfolgen muB.

Zur Herstellung eines Stahls mit den Zulegierungen, der eine ver-
ringerte Anzahl von Separationen aber eine erhhte Kerbschlag-
z8higkeit aufweist, ist es ausreichend, wenn die Zwischentempe-
ratur 550° bis 620° C betr#gt, wobei die Temperatur am letzten
Fertiggeriist von 750° C bis zu 850° C betragen kann.

Welche Vorteile eine Reduzierung der Anzahl von "Separationen"
bei der Kerbschlagpriifung mit sich bringt, geht aus den Bildern

2 und 3 eindeutig hervor.

Nimmt z.B. das Verh8ltnis Cvmax zu CV100 von rund 2,0 auf Werte
von 1,3 ab, dann steigt die Kerbschlagzdhigkeit im Durchschnitt
von 150 J/cm?® auf 230 J/cm® bei den mit Molybddén-, Chrom- oder
Nickelzusédtzen legierten Stdhlen der Glite X 7&?&%& 3&n 160 J/cm?
auf 280 J/cm?® bei den niob-vanadinhaltigen St#hlen der Giite X 70
a ,i%%széiner Steigerung der Kerbschlagz&higkeit von 53 bzw.

75 % entspricht.
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Die Darstellung der Kerbschlagz&higkeit als Funktion des Verh&lt-
nisses Cymax zu CV100 wurde deshalb fiir die Bilder 2 und 3 ge-
wihlt, weil das Verhdltnis von Cvmax zZu CV100 empfindlicher auf
die Anzahl der Separationen reagiert als alle anderen Parameter.

Im Sauerstoffaufblaskonverter wurden die St&hle der Tabelle 1
und 2 erschmolzen und gem#f den Bedingungen der Tabellen 3, 4

und 5 zu Warmbdndern bzw. Grobblechen gewalzt und geprift.

Die ermittelten Ergebnisse, die zus&tzlich in den Bildern 4 und

5 bzw. 6 und 7 dargestellt sind, zeigen, daB ein deutlicher

Kerbschlagzdhigkeitsanstieg gegeniiber den herk®mmlich gefertig-
ten mikrolegierten Vergleichsstdhlen erzielt wurde.

Es wurde festgestellt, daB die Temperatur, mit der das Warmband
oder Blech beim Warmwalzen das letzte Fertiggeriist verldft, bei
einem separationsarmen Stahl gem#B der Erfindung nicht ganz so
eng zu sein braucht wie bei der Herstellung eines separations-
freien Stahls. Ein Temperaturbereich von 750° bis 850° C ist
mdglich.

Erfihdungsgemaﬁ kénnen bei Durchfiihrung des neuen Verfahrens mit
einer Zwischentemperatur von 550° bis 620° C auch noch Zusédtze
von 0,002 bis 0,08 Zirkon und/oder 0,004 bis 0,051 Cer verwendet
werden.

Zur Herstellung von separationsfreien Stdhlen gemdB8 Anspruch 3
oder Anspruch 7 wurden Versuche an elf Stahlsorten mit verschie-
denen Kohlenstoffgehalten und Kombinationen von Mikrolegierungs-
zusdtzen an Niob, Vanadin, Nickel und Chrom durchgefiihrt.

Die Zusammensetzung der Stihle ist der Tabelle 6 zu entnehmen,
in der die Anteile der im Stahl enthaltenen Bestandteile in
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Prozent .angegeben sind. Die Nummern der Schmelzen dienen ledig-
lich zur Identifizierung des Stahls.

Die Stdhle wurden gem#B8 der in Tabelle 7 angegebenen Parameter
hergestellt. Darin sind die Ausgangsdicke, die Dicke des gewalz-
ten Stahlbleches, die StoBofentemperatur, die Walzendtemperatur
und die Temperatur nach der Abkithlung (Haspeltemperatur) ange-
geben. In allen F&llen mit Ausnahme des Bleches A wurde der

Stahl aufgehaspelt. Die letzte Spalte gibt die Abkiihlgeschwindig-
keit von der Walzendtemperatur zur Haspeltemperatur in °C/s an.
Im Haspel kilhlt der Stahl dann langsam ab, beispielsweise mit
einer Rate von etwa 0,5° C/n.

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften der untersuchten

und erfindungsgem&Ben St&hle sind in der Tabelle 8 zusammengefaBt.
Die Buchstaben "L" und "Q" charakterisieren die Probenlage in
Bezug auf die Walzrichtung, n&mlich "L" eine L&ngsprobe und "Q"
eine Querprobe, an der die Kerbschlagprobe vorgenommen worden

ist. Die weiteren drei Spalten enthalten die iliblichen Angaben

zur Streckgrenze und zur Zugfestigkeit. Der a, -Wert gibt die
Energieaufnahme des Stahls bei verschiedenen Punkten der a,-

Kurve in Abh&ngigkeit von der Temperatur an. C,,100 charakteri-

siert die tiefste Temperatur, bei dé%?ggn vollsZéndiger Verfor-
mungsbruch einsetzt. Cvmax charakterisiert den Bereich der maxi-
malen Energieaufnahme, w&hrend TUSO die Temperatur angibt, in
der im Ubergangsbereich zwischen Spr&dbruch und Verformungsbruch
die Charpy-V-Kerbschlagproben nach DIN 50.115 50 % Verformungs-

bruch in den Bruchfl&chen zeigen.

Die néchsten beiden Spalten geben die Ulbergangstemperatur fir

die Punkte Cy100 und Tﬁso an. Es zeigt sich, daB die TUSO immer
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betrichtlich unter -30° C liegt, so daB eine hohe Z#higkeit auch
bei tiefen Temperaturen gewdhrleistet ist. Die St&hle zeichnen
sich durch eine hohe Energieaufnahme aus. Bei den erfindungsge-
mdBen separationsfreien Stdhlen liegt der Quotient Cymax zu
C.,100 bei nahe 1, ndmlich zwischen 1 und 1,3. Alle diese St&hle

v
sind frei von AufreiBungen senkrecht zur Bruchfldche (separations).

Wahrend also die Tabellen 1 bis 5 erfindungsgemffe separations-
arme Stdhle mit einer h8heren Kerbschlagz#higkeit betreffen,
charakterisieren die Tabellen 6 bis 8 separationsfreie St#hle,
die naturgemi8 eine sehr hohe Kerbschlagzdhigkeit aufweisen.

Li/Gru.
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Q) a)
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1S0-V- Kerbschlagprobe
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b)
~ Kerbgrund
vor Durchlaufen
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Patentanwalte GRAMM + LINS

e

D-3300 Braunschweig

Stahlwerke Peine-Salzgitter AG Telefon: (0531) 80079
GerhardstraBe 10 Telex: 09 52 620
3150 Peine
Anwaltsakte 3904 EPU -
Datum 18.Nov. 1980
Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung von Warmband oder Grobblech aus

einem denitrierten Stahl bestehend aus Kohlenstoff 0,04
bis 0,16 &, Mangan 1,25 bis 1,90 &, Silizium 0,02 bis 0,55 &,
Phosphor 0,004 bis0,020 %, Schwefel 0,002 bis 0,015 §&,
Aluminium 0,02 bis 0,08 %, Niob 0,02 bis 0,08 %, Rest Eisen
und etwaige Verunreinigungen, d adurch gekenn-
z e ichnet, daB das Warmband oder Blech beim Warmwalzen
das letzte Fertiggeriist mit einer Temperatur von 750° C bis
820° C verl&st, bis auf eine Zwischentemperatur von 450° C
bis 570° C, mit einer Abkiihlgeschwindigkeit von 2 bis

10° C/s abgekiihlt wird und danach im Haspel oder im Stapel
an Luft langsam auf Raumtemperatur abkiihlt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB8 dem
Stahl Vanadinzus#tze von 0,02 bis 0,10 & zulegiert werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
daB die Zwischentemperatur zwischen 450° C und 500° C liegt.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

daB die Zwischentemperatur zwischen 500° C und 570° C liegt.

-2 -
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Verfahren zur Herstellung von Warmband oder Grobblech aus
einem denitrierten Stahl bestehend aus Kohlenstoff 0,04 bis
0,16 %,Mangan 1,25 bis 1,90 %, Silizium 0,02 bis 0,55 %,
Phosphor 0,004 bis 0,020 &, Schwefel 0,002 bis 0,015 %,
Aluminium 0,02 bis 0,08 %, Niob 0,02 bis 0,08 &, sowie Zu-
s4tzen von Molybd&n 0,15 bis 0,35 %, von Chrom 0,10 bis

0,30 % und/oder Nickel 0,30 bis 0,90 % allein oder in Kombi-
nation, Rest Eisen und etwaige Verunreinigungen, d a d u r ch
gekennzeichnet, daB das Warmband oder Blech beim
Warmwalzen das letzte Fertiggeriist mit einer Temperatur von
750° C bis 850° C verlist, auf eine Zwischentemperatur von
450° C bis 620° C mit einer Abkiihlgeschwindigkeit von 2 bis
10° C/s abgekiihlt wird und danach im Haspel oder im Stapel

an Luft langsam auf Raumtemperatur abkiihlt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dag8 dem
Stahl Vanadinzus8tze von 0,02 bis 0,10 % zulegiert werden.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
daf die Zwischentemperatur zwischen 450° C und 550° C liegt
und das8 das Warmband oder Grobblech beim Warmwalzen das
letzte Fertiggeriist mit einer Temperatur von 750° C bis
820° C verldst.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, das
die Zwischentemperatur zwischen 550° C und 620° C liegt.

Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch einen Zusatz
von 0,002 bis 0,08 Zirkon.

10.Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, gekennzeichnet, durch einen

Zusatz von 0,004 bis 0,051 & Cer.
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12.

13.

14.

15.
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Warmband oder Grobblech, hergestellt nach einem Verfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,

daB der Stahl ein ferritisch-perlitisches Gefilige aufweist.

Warmband oder Grobblech, hergestellt nach einem Verfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 10 oder nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, da8 das Verhd&ltnis von Cvmax zu
CV100 zwischen 1,0 und 1,3 liegt.

Warmband oder Grobblech, hergestellt nach einem Verfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 10 oder nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, daB das Verh&dltnis von Cvmax zZu
CV100 zwischen 1,3 und 2,0 liegt.

Warmband oder Grobblech, hergestellt nach einem Verfahren
gemdB Anspruch 3 oder nach Anspruch 11 oder 12, gekenn-
zeichnet durch Kerbschlagzdhigkeitswerte von max.280 J/cm?
bei einer Priiftemperatur von -20° C.

Warmband oder Grobblech, hergestellt nach einem Verfahren
gemdB Anspruch 7, 8 oder 9 oder nach Anspruch 11 oder 12,
gekennzeichnet durch Kerbschlagzghigkeitswerte von max.

230 J/cm?* bei einer Priiftemperatur von -40° C.

A ST .
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