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@  Warmband  oder  Grobblech  aus  einem  denitrierten  Stahl  und  Verfahren  zu  seiner  Herstellung. 

Zur  Herstellung  von  Warmband  oder  Grobblech  mit 
einer  hohen  Kerbschlagzähigkeit  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- 
gerüst  mit  einer  Temperatur  von  750°  C  bis  820°  C  verläßt, 
bis  auf  eine  Zwischentemperatur  von  450°  C  bis  570°  C  mit 
einer  Abkühlgeschwindigkeit  von  2  bis  10°  C/s  abgekühlt 
wird  und  danach  im  Haspel  oder  im  Stapel  an  Luft  langsam 
auf  Raumtemperatur  abkühlt. 

Sind  dem  Stahl  Zusätze  von  Molybdän  0,15  bis  0,35%, 
von  Chrom  0,10  bis  0,30%  und/oder  Nickel  0,30  bis  0,90% 
allein  oder  in  Kombination  zugesetzt,  kann  die  Temperatur 
am  letzten  Fertiggerüst  750° C  bis  850° C  und  die  Zwi- 
schentemperatur  450°  C  bis  620°  C  sein. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   von  W a r m -  

b a n d   o d e r   G r o b b l e c h   aus   e i n e m   d e n i t r i e r t e n   S t a h l .   Die  E r f i n d u n g  

b e t r i f f t   w e i t e r h i n   aus   d e n i t r i e r t e m   S t a h l   h e r g e s t e l l t e s   W a r m -  

b a n d   o d e r   G r o b b l e c h .  

S e i t   l ä n g e r e r   Z e i t   b e s t e h t   d i e   F o r d e r u n g   n a c h   d e r   E n t w i c k l u n g  

von  h ö h e r f e s t e n   S t ä h l e n   m i t   g u t e n   Z ä h i g k e i t s w e r t e n ,   d i e   in  F o r m  

von  W a r m b ä n d e r n   o d e r   G r o b b l e c h e n   b e i s p i e l s w e i s e   f ü r   G r o ß r o h r -  

f e r n l e i t u n g e n   V e r w e n d u n g   f i n d e n   k ö n n e n .   Zur  H e r s t e l l u n g   h a t   s i c h  

das   k o n t r o l l i e r t e   und  g e s t e u e r t e   W a r m w a l z e n   a l s   w i r t s c h a f t l i c h e s  

V e r f a h r e n   f ü r   d i e   H e r s t e l l u n g   von  t h e r m o - m e c h a n i s c h   b e h a n d e l t e n  

W a r m b ä n d e r n   o d e r   G r o b b l e c h e n   immer  mehr   d u r c h g e s e t z t .   U n t e r  

e i n e r   t h e r m o - m e c h a n i s c h e n   B e h a n d l u n g   von  S t ä h l e n   v e r s t e h t   m a n  

e i n e   k o n t r o l l i e r t e   U m f o r m u n g   des   S t a h l e s   in   e i n e m   T e m p e r a t u r -  
b e r e i c h   um  den  U m w a n d l u n g s p u n k t   Ar3  m i t   e i n e r   g l e i c h z e i t i g   g e -  
s t e u e r t e n   A u s s c h e i d u n g   u n d / o d e r   U m w a n d l u n g   des   G e f ü g e s .  

Es  i s t   b e k a n n t ,   d e n i t r i e r t e n   S t a h l   m i t   e i n e r   Z u s a m m e n s e t z u n g  

K o h l e n s t o f f   0 , 0 4   b i s   0 , 1 6   %,  Mangan   1 ,25   b i s   1 , 90   %,  S i l i z i u m  

0 , 0 2   b i s   0 , 5 5   %,  P h o s p h o r   0 , 0 0 4   b i s 0 , 0 2 0   %,  S c h w e f e l   0 , 0 0 2   b i s  

0 , 0 1 5   %,  A l u m i n i u m   0 , 0 2   b i s   0 , 0 8   %,  N i o b   0 , 0 2   b i s   0 , 0 8   %,  R e s t  



E i s e n   und  e t w a i g e   V e r u n r e i n i g u n g e n   zu  b e n u t z e n .   Ggf .   k ö n n e n   d i e -  

sem  S t a h l   Z u s ä t z e   von  M o l y b d ä n   0 , 0 1 5   b i s   0 , 3 5   %,  Chrom  0 , 1 0   b i s  

0 , 3 0   %  u n d / o d e r   N i c k e l   0 , 3 0   b i s   0 , 9 0   %  a l l e i n   o d e r   in   K o m b i n a -  

t i o n   z u l e g i e r t   w e r d e n .  

Bei   d e r   m e c h a n i s c h - t e c h n o l o g i s c h e n   P r ü f u n g   d i e s e r   S t ä h l e ,   b e s o n -  

d e r s   in   A n w e s e n h e i t   von  K e r b e n   in   e i n e m   b r e i t e n   T e m p e r a t u r b e -  
r e i c h   o b e r h a l b   des   v o l l s t ä n d i g e n   S p r ö d b r u c h s   ( C h a r p y - K e r b s c h l a g -  

p r o b e )   b e o b a c h t e t   man  o f t   A u f r e i ß u n g e n   s e n k r e c h t   z u r   B r u c h -  

f l ä c h e   ( a l s   " S e p a r a t i o n " ,   " S p a l t u n g "   o d e r   " S p l i t t i n g "   b e z e i c h n e t ) .  

D i e s e   N e i g u n g   z u r   A u f s p a l t u n g   d e r   B r u c h f l ä c h e n   von  t h e r m o - m e c h a -  

n i s c h   b e h a n d e l t e n   S t ä h l e n   i s t   b e i s p i e l s w e i s e   f ü r   d i e   B e t r e i b u n g  

von  G r o ß r o h r - F e r n l e i t u n g e n   von  B e d e u t u n g ,   w e i l   d i e   F ä h i g k e i t  
d i e s e r   S t ä h l e ,   e i n e   Z ä h b r u c h f o r t p f l a n z u n g   zu  s t o p p e n ,   d a d u r c h  

v e r m i n d e r t   w i r d .   Fü r   d i e   H e r s t e l l u n g   von  h ö h e r f e s t e n   S t ä h l e n   f ü r  

G r o ß r o h r - F e r n l e i t u n g e n ,   b e i   d e n e n   k e i n e   B r u c h a u f s p a l t u n g e n   b e i  

d e r   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t s p r ü f u n g   mehr   a u f t r e t e n ,   w u r d e n   s c h o n   V o r -  

s c h l ä g e   g e m a c h t ,   d i e   j e d o c h   a l l e   m i t   h o h e n   L e g i e r u n g s k o s t e n   u n d  

h o h e n   H e r s t e l l u n g s k o s t e n   v e r b u n d e n   s i n d .   So  w i r d   b e i s p i e l s w e i s e  
in  d e r   DE-OS  26  53847  e m p f o h l e n ,   dem  S t a h l   C h r o m -   und  M a n g a n -  
z u s ä t z e   von  b i s   zu  3 ,5   %  bzw.  zu  2 , 5   %  z u z u l e g i e r e n ,   n a c h d e m   d e r  

S t a h l   e i n e r   A u f s t i c k u n g   ( S t i c k s t o f f a n r e i c h e r u n g )   a u f   G e h a l t e   v o n  

0 , 0 1 2   %  u n t e r w o r f e n   w u r d e .   Bei   d i e s e m   S t a h l   w i r d   das   W a r m w a l z e n  

k o m p l i z i e r t   g e s t a l t e t .   Das  W a l z g u t   w i r d   b e i   T e m p e r a t u r e n   z w i -  

s c h e n   950°  C  und  1100°   C  e i n e r   V e r f o r m u n g   von  30  b i s   60  %,  e i n e r  
anschließenden Unterbrechung des Walz-vorganges  u n d   b e i  T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n   7 0 0  

und  900°  C  e i n e r   V e r f o r m u n g   von  75  b i s   95  %  d e r   u r s p r ü n g l i c h e n  
D i c k e   u n t e r w o r f e n .   Das  v e r f o r m t e   G e f ü g e   w i r d   s c h l i e ß l i c h   in   d e r  

u n t e r e n   B a i n i t s t u f e   u m g e w a n d e l t .   Das  Z u l e g i e r e n   d e r   C h r o m -   u n d  

M a n g a n z u s ä t z e   v e r t e u e r t   b e k a n n t l i c h   S t ä h l e   e r h e b l i c h .   D u r c h   d e n  

k o m p l i z i e r t e n   und  a u f w e n d i g e n   W a l z v o r g a n g   e n t s t e h e n   w e i t e r   e r -  
h ö h t e   H e r s t e l l u n g s k o s t e n .  



Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   d u r c h   e i n e   S t e u e r u n g  

des   A u f t r e t e n   d e r   S e p a r a t i o n   b e i   e i n e m   w a r m g e w a l z t e n   W a r m b a n d  

o d e r   G r o b b l e c h   e i n e   e r h ö h t e   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t   a u c h   b e i   n i e d r i -  

gen  T e m p e r a t u r e n   ( d . h .   C V N - ü b e r g a n g s t e m p e r a t u r   T050  von  m i n d e -  

s t e n s   m i n u s   30°  C)  zu  e r r e i c h e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  d e r   S t a h l  

m i t   d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   K o h l e n s t o f f   0 , 0 4   b i s   0 , 1 6   %,  Mangan   1 , 2 5  

b i s   1 ,90   %,  S i l i z i u m   0 , 0 2   b i s   0 , 5 5   %,  P h o s p h o r   0 , 0 0 4   b i s   0 , 0 2 0   %, 

S c h w e f e l   0 , 0 0 2   b i s   0 , 0 1 5   %,  A l u m i n i u m   0 , 0 2   b i s   0 , 0 8   %,  N iob   0 , 0 2  

b i s   0 , 0 8   %,  R e s t   E i s e n   und  e t w a i g e   V e r u n r e i n i g u n g e n ,   e i n e m   W a r m -  

w a l z v o r g a n g   u n t e r w o r f e n   w i r d ,   b e i   dem  Warmband   o d e r   das   B l e c h  

das   l e t z t e   F e r t i g g e r ü s t   m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  750°  b i s   820°  C 

v e r l ä ß t   und  m i t   e i n e r   A b k ü h l u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   von  2°  b i s  

10°  C/s   b i s   a u f   e i n e   Z w i s c h e n t e m p e r a t u r   von  450°  C  b i s   570°   C 

a b g e k ü h l t   und  b e i   d i e s e r   T e m p e r a t u r   g e h a s p e l t   bzw.   im  S t a p e l  

a b g e k ü h l t   w i r d .  

ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   h a t   s i c h   h e r a u s g e s t e l l t ,   daß  n u r   b e i   d e r   E i n -  

h a l t u n g   des   b e s c h r i e b e n e n ,   r e l a t i v   e i n f a c h e n   W a r m w a l z v o r g a n g e s  

d e r   g e n a n n t e   S t a h l   e i n e   b e d e u t e n d e   V e r m i n d e r u n g   d e r   B r u c h a u f -  

s p a l t u n g e n   in  den  C V N - K e r b s c h l a g p r o b e n   ( C V N - C h a r p y - V - N o t c h )   b e i  

C V N - Ü b e r g a n g s t e m p e r a t u r e n   von  m i n d e s t e n s   - 3 0 °   C  und  d a m i t   e i n e  

e r h e b l i c h   e r h ö h t e   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t   z e i g t .  

D u r c h   das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   kann   a l s o   o h n e   d i e   N o t w e n d i g -  

k e i t   von  überhöhten Legierungszusätzen die Brauchbarkeit  des   S t a h l s ,   b e i s p i e l s -  

w e i s e   f ü r   G r o ß r o h r - F e r n l e i t u n g e n ,   e r h e b l i c h   v e r b e s s e r t   w e r d e n .  

Es  h a t   s i c h   h e r a u s g e s t e l l t ,   daß  e i n e   Z u g a b e   von  V a n a d i n   0 , 0 2   b i s  

0 , 1 0  %   s i c h   b e s o n d e r s   g ü n s t i g   au f   d i e   E r h ö h u n g   d e r   F e s t i g k e i t s -  

e i g e n s c h a f t e n   e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S t a h l s   a u s w i r k t ,   da  d i e  

V a n a d i n - A u s s c h e i d u n g e n   h a u p t s ä c h l i c h   im  F e r r i t k o r n   und  n i c h t   a n  



K o r n g r e n z e n   s t a t t f i n d e t .  

Wenn  e i n e   Z w i s c h e n t e m p e r a t u r   von  450°  C  b i s   500°  C  e i n g e h a l t e n  

w i r d ,   l ä ß t   s i c h   d i e   E n t s t e h u n g   von  S e p a r a t i o n e n   v o l l s t ä n d i g   v e r -  

m e i d e n .   Der  S t a h l   w e i s t   e i n   f e r r i t i s c h - p e r l i t i s c h e s   G e f ü g e   a u f  

und  das   V e r h ä l t n i s   von  Cvmax  zu  Cv  100  l i e g t   z w i s c h e n   1 ,0   u n d  

1 , 3 .   D a b e i   b e z e i c h n e t   Cv100  d i e   K e r b s c h l a g h o c h l a g e   ( h ö c h s t e   W e r -  

t e ) ,   b e i   d e r   d i e   P r o b e n n o c h   g e r a d e   e i n e n   100  %igen  V e r f o r m u n g s -  

b r u c h   a u f w e i s e n .  

CV  max  i s t   d e r   W e r t   in   A b h ä n g i g k e i t  

von  d e r   T e m p e r a t u r ,   d e r   den  h ö c h s t e n   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t s w e r t  

d e r   g e s a m t e n   P r ü f u n g   a u f w e i s t .   Der  e r f i n d u n g s g e m ä ß   h e r g e s t e l l t e  

S t a h l   w e i s t   e i n   v ö l l i g e s   F e h l e n   von  B r u c h a u f s p a l t u n g e n   in   d e n  

C V N - K e r b s c h l a g p r o b e n   ( C V N - C h a r p y - V - N o t c h )   b e i   g l e i c h z e i t i g e r   G e -  

w ä h r l e i s t u n g   von  C V N - O b e r g a n g s t e m p e r a t u r e n   von  m i n d e s t e n s   - 3 0 °   C 

a u f .  

Be i   d e r   E i n h a l t u n g   e i n e r   Z w i s c h e n t e m p e r a t u r   von  500°  C  b i s  

570°  C  w e i s t   d e r   S t a h l   d e r   g e n a n n t e n   Z u s a m m e n s e t z u n g   e i n e   v e r r i n -  

g e r t e   A n z a h l   von  S e p a r a t i o n e n   a u f .   T r o t z d e m   w e i s t   e r   n o c h   e i n e  

w e s e n t l i c h   e r h ö h t e   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t   a u f .   Bei   d e r   K e r b s c h l a g -  

z ä h i g k e i t s p r ü f u n g   von  m i t   S e p a r a t i o n e n   b e h a f t e t e m   W a r m b a n d  

u n d / o d e r   B l e c h   h a t   s i c h   g e z e i g t ,   daß  m i t   z u n e h m e n d e r   A n z a h l   v o n  

" S e p a r a t i o n s "   in   den  B r u c h f l ä c h e n   d e r   C V N - P r o b e n   d i e   K e r b s c h l a g -  

z ä h i g k e i t   in   J /cm2  a b n i m m t .   Der   Grund   f ü r   d i e s e   Abnahme  d e r   K e r b -  

s c h l a g z ä h i g k e i t   l i e g t   in   d e r   T a t s a c h e ,   daß  d i e   S e p a r a t i o n e n , d i e  

s e n k r e c h t   z u r   H a u p t b r u c h f l ä c h e   und  p a r a l l e l   z u r   P r o b e n o b e r f l ä c h e  

v e r l a u f e n ,   h a u p t s ä c h l i c h   v o r   dem  D u r c h l a u f e n   des   H a u p t r i s s e s  

e n t s t e h e n ,   wie   d i e s   aus   B i l d   1  e r s i c h t l i c h   i s t ,   so  daß  b e i m  

B i e g e n   d e r   P r o b e n   w ä h r e n d   d e r   K e r b s c h l a g p r ü f u n g   e i n e   g e r i n g e r e  

E n e r g i e   f ü r   d i e   E i n l e i t u n g   des   E i n s c h n ü r b e g i n n s   b e n ö t i g t   w i r d .  

D i e s   i s t   i n s o f e r n   von  B e d e u t u n g ,   a l s   b e i   d e r   E r z e u g u n g   von  W a r m -  



b ä n d e r n   bzw.  B l e c h e n   n i c h t   immer  " s e p a r a t i o n s f r e i e s "   M a t e r i a l  

m i t   h ö c h s t e n   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t s w e r t e n   g e f o r d e r t   w i r d ,   so  d a ß  

auch   M a t e r i a l   m i t   e t w a s   g e r i n g e r e r   A n z a h l   von  " S e p a r a t i o n e n " ,  

j e d o c h   m i t   e r h ö h t e r   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t   A n w e n d u n g   f i n d e t .  

Ein  d e r a r t i g e s   M a t e r i a l   w i r d   m i t   d e r   E i n h a l t u n g   e i n e r   Z w i s c h e n -  

t e m p e r a t u r   von  500  b i s   570°  C  e r h a l t e n .  

Bei   d e r   V e r w e n d u n g   e i n e s   S t a h l s   m i t   Z u s ä t z e n   von  M o l y d ä n   v o n  

0 , 1 5   b i s   0 , 3 5   %,  von  Chrom  von  0 , 1 0   b i s   0 , 3 5   %  u n d / o d e r   v o n  

N i c k e l   von  0 , 3 0   b i s   0 , 9 0   %  a l l e i n   o d e r   in   K o m b i n a t i o n   r e i c h e n  

zu r   E r z e u g u n g   e i n e s   " s e p a r a t i o n s f r e i e n "   M a t e r i a l s   u n t e r   B e i b e -  

h a l t u n g   d e r s e l b e n   A b k ü h l b e d i n g u n g e n   von  2°  b i s   10°  C / s   a u c h  

Z w i s c h e n t e m p e r a t u r e n   von  550°  C  a u s ,   so  daß  d i e   A b k ü h l u n g   n u r  

a u f   d i e s e   T e m p e r a t u r   e r f o l g e n   m u ß .  

Zur  H e r s t e l l u n g   e i n e s   S t a h l s   m i t   den  Z u l e g i e r u n g e n ,   d e r   e i n e   v e r -  

r i n g e r t e   A n z a h l   von  S e p a r a t i o n e n   a b e r   e i n e   e r h ö h t e   K e r b s c h l a g -  

z ä h i g k e i t   a u f w e i s t ,   i s t   es  a u s r e i c h e n d ,   wenn  d i e   Z w i s c h e n t e m p e -  

r a t u r   550°  b i s   620°  C  b e t r ä g t ,   w o b e i   d i e   T e m p e r a t u r   am  l e t z t e n  
F e r t i g g e r ü s t   von  750°  C  b i s   zu  850°  C  b e t r a g e n   k a n n .  

W e l c h e   V o r t e i l e   e i n e   R e d u z i e r u n g   d e r   A n z a h l   von  " S e p a r a t i o n e n "  

b e i   d e r   K e r b s c h l a g p r ü f u n g   m i t   s i c h   b r i n g t ,   g e h t   aus   den  B i l d e r n  

2  und  3  e i n d e u t i g   h e r v o r .  

Nimmt  z . B .   das   V e r h ä l t n i s   CVmax  zu  Cv100  von  r u n d   2 ,0   a u f   W e r t e  

von  1,3  ab ,   dann   s t e i g t   d i e   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t   im  D u r c h s c h n i t t  

von  150  J /cm2  a u f   230  J /cm2  b e i   den  m i t   M o l y b d ä n - ,   C h r o m -   o d e r  

N i c k e l z u s ä t z e n   l e g i e r t e n   S t ä h l e n   d e r   Gü te   X  70 (Bild 3) und  von  160  J / c m 2  

a u f   280  J /cm2  b e i   den  n i o b - v a n a d i n h a l t i g e n   S t ä h l e n   d e r   Güte   X  70  
an (Bild 2) was einer  S t e i g e r u n g   d e r   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t   von  53  b z w .  

75 %  e n t s p r i c h t .  



Die  D a r s t e l l u n g   d e r   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t   a l s   F u n k t i o n   des   V e r h ä l t -  

n i s s e s   Cvmax  zu  Cv100  w u r d e   d e s h a l b   f ü r   d i e   B i l d e r   2  und  3  g e -  

w ä h l t ,   w e i l   d a s   V e r h ä l t n i s   von  Cvmax  zu  Cv100  e m p f i n d l i c h e r   a u f  

d i e   A n z a h l   d e r   S e p a r a t i o n e n   r e a g i e r t   a l s   a l l e   a n d e r e n   P a r a m e t e r .  

Im  S a u e r s t o f f a u f b l a s k o n v e r t e r   w u r d e n   d i e   S t ä h l e   d e r   T a b e l l e   1 

und  2  e r s c h m o l z e n   und  gemäß  den  B e d i n g u n g e n   d e r   T a b e l l e n   3,  4 

u n d  5  z u   W a r m b ä n d e r n   bzw.   G r o b b l e c h e n   g e w a l z t   und  g e p r ü f t .  

Die  e r m i t t e l t e n   E r g e b n i s s e ,   d i e   z u s ä t z l i c h   in   den  B i l d e r n   4  u n d  

5  bzw.  6  und  7  d a r g e s t e l l t   s i n d ,   z e i g e n ,   daß  e i n   d e u t l i c h e r  

K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t s a n s t i e g   g e g e n ü b e r   den  h e r k ö m m l i c h   g e f e r t i g -  

t e n   m i k r o l e g i e r t e n   V e r g l e i c h s s t ä h l e n   e r z i e l t   w u r d e .  

Es  w u r d e   f e s t g e s t e l l t ,   daß  d i e   T e m p e r a t u r ,   m i t   d e r   d a s   W a r m b a n d  

o d e r   B l e c h   b e i m   W a r m w a l z e n   das   l e t z t e   F e r t i g g e r ü s t   v e r l ä ß t ,   b e i  

e i n e m   s e p a r a t i o n s a r m e n   S t a h l   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   n i c h t   ganz   s o  

eng   zu  s e i n   b r a u c h t   wie   b e i   d e r   H e r s t e l l u n g   e i n e s   s e p a r a t i o n s -  

f r e i e n   S t a h l s .   Ein   T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  750°   b i s   850°  C  i s t  

m ö g l i c h .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   k ö n n e n   b e i   D u r c h f ü h r u n g   d e s   n e u e n   V e r f a h r e n s   m i t  

e i n e r   Z w i s c h e n t e m p e r a t u r   von  550°   b i s   620°  C  a u c h   n o c h   Z u s ä t z e  

von  0 , 0 0 2   b i s   0 , 0 8   Z i r k o n   u n d / o d e r   0 , 0 0 4   b i s   0 , 0 5 1   Cer   v e r w e n d e t  

w e r d e n .  

Zur  H e r s t e l l u n g   von  s e p a r a t i o n s f r e i e n   S t ä h l e n   gemäß  A n s p r u c h   3 

o d e r   A n s p r u c h   7  w u r d e n   V e r s u c h e   an  e l f   S t a h l s o r t e n   m i t   v e r s c h i e -  

d e n e n   K o h l e n s t o f f g e h a l t e n   und  K o m b i n a t i o n e n   von  M i k r o l e g i e r u n g s -  

z u s ä t z e n   an  N i o b ,   V a n a d i n ,   N i c k e l   und  Chrom  d u r c h g e f ü h r t .  

Die  Z u s a m m e n s e t z u n g   d e r   S t ä h l e   i s t   d e r   T a b e l l e   6  zu  e n t n e h m e n ,  

in   d e r   d i e   A n t e i l e   d e r   im  S t a h l   e n t h a l t e n e n   B e s t a n d t e i l e   i n  



P r o z e n t . a n g e g e b e n   s i n d .   Die  Nummern  d e r   S c h m e l z e n   d i e n e n   l e d i g -  

l i c h   z u r   I d e n t i f i z i e r u n g   des   S t a h l s .  

Die  S t ä h l e   w u r d e n   gemäß  d e r   in  T a b e l l e   7  a n g e g e b e n e n   P a r a m e t e r  

h e r g e s t e l l t .   D a r i n   s i n d   d i e   A u s g a n g s d i c k e ,   d i e   D i c k e   des   g e w a l z -  

t e n   S t a h l b l e c h e s ,   d i e   S t o ß o f e n t e m p e r a t u r ,   d i e   W a l z e n d t e m p e r a t u r  

und  d i e   T e m p e r a t u r   n a c h   d e r   A b k ü h l u n g   ( H a s p e l t e m p e r a t u r )   a n g e -  

g e b e n .   In  a l l e n   F ä l l e n   m i t   A u s n a h m e   des   B l e c h e s   A  w u r d e   d e r  

S t a h l   a u f g e h a s p e l t .   Die  l e t z t e   S p a l t e   g i b t   d i e   A b k ü h l g e s c h w i n d i g -  

k e i t   von  d e r   W a l z e n d t e m p e r a t u r   z u r   H a s p e l t e m p e r a t u r   in   ° C / s   a n .  

Im  H a s p e l   k ü h l t   d e r   S t a h l   dann   l a n g s a m   ab ,   b e i s p i e l s w e i s e   m i t  

e i n e r   R a t e   von  e t w a   0 , 5 °   C / h .  

Die  m e c h a n i s c h - t e c h n o l o g i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   d e r   u n t e r s u c h t e n  

und  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S t ä h l e   s i n d   in   d e r   T a b e l l e   8  z u s a m m e n g e f a ß t .  

Die  B u c h s t a b e n   "L"  und  "Q"  c h a r a k t e r i s i e r e n   d i e   P r o b e n l a g e   i n  

B e z u g   a u f   d i e   W a l z r i c h t u n g ,   n ä m l i c h   "L"  e i n e   L ä n g s p r o b e   und  "Q" 

e i n e   Q u e r p r o b e ,   an  d e r   d i e   K e r b s c h l a g p r o b e   v o r g e n o m m e n   w o r d e n  

i s t .   Die  w e i t e r e n   d r e i   S p a l t e n   e n t h a l t e n   d i e   ü b l i c h e n   A n g a b e n  

z u r   S t r e c k g r e n z e   und  zu r   Z u g f e s t i g k e i t .   Der  a k - W e r t   g i b t   d i e  

E n e r g i e a u f n a h m e   des   S t a h l s   b e i   v e r s c h i e d e n e n   P u n k t e n   d e r   a k -  
K u r v e   in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   T e m p e r a t u r   an.   CV 100  c h a r a k t e r i -  

s i e r t   d i e   t i e f s t e   T e m p e r a t u r ,  b e i   der noch ein  v o l l s t ä n d i g e r   V e r f o r -  

m u n g s b r u c h   e i n s e t z t .   Cvmax  c h a r a k t e r i s i e r t   den  B e r e i c h   d e r   m a x i -  

m a l e n   E n e r g i e a u f n a h m e ,   w ä h r e n d   TÜ50  d i e   T e m p e r a t u r   a n g i b t ,   i n  

d e r   im  ü b e r g a n g s b e r e i c h   z w i s c h e n   S p r ö d b r u c h   und  V e r f o r m u n g s b r u c h  

d i e   C h a r p y - V - K e r b s c h l a g p r o b e n   n a c h   DIN  5 0 . 1 1 5   50  %  V e r f o r m u n g s -  

b r u c h   in  den  B r u c h f l ä c h e n   z e i g e n .  

Die  n ä c h s t e n   b e i d e n   S p a l t e n   g e b e n   d i e   ü b e r g a n g s t e m p e r a t u r   f ü r  

d i e   P u n k t e   CV 100  und  TÜ50  an.   Es  z e i g t   s i c h ,   daß  d i e   TO  
50  

i m m e r  



b e t r ä c h t l i c h   u n t e r   - 3 0 °   C  l i e g t ,   so  daß  e i n e   h o h e   Z ä h i g k e i t   a u c h  

b e i   t i e f e n   T e m p e r a t u r e n   g e w ä h r l e i s t e t   i s t .   Die   S t ä h l e   z e i c h n e n  

s i c h   d u r c h   e i n e   hohe   E n e r g i e a u f n a h m e   a u s .   Bei   den  e r f i n d u n g s g e -  

mäßen   s e p a r a t i o n s f r e i e n   S t ä h l e n   l i e g t   d e r   Q u o t i e n t   CVmax  z u  

Cv100  b e i   n a h e   1,  n ä m l i c h   z w i s c h e n   1  und  1 , 3 .   A l l e   d i e s e   S t ä h l e  

s i n d   f r e i   von  A u f r e i ß u n g e n   s e n k r e c h t   z u r   B r u c h f l ä c h e   ( s e p a r a t i o n s ) .  

W ä h r e n d   a l s o   d i e   T a b e l l e n   1  b i s   5  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   s e p a r a t i o n s -  

arme  S t ä h l e   m i t   e i n e r   h ö h e r e n   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t   b e t r e f f e n ,  

c h a r a k t e r i s i e r e n   d i e   T a b e l l e n   6  b i s   8  s e p a r a t i o n s f r e i e   S t ä h l e ,  

d i e   n a t u r g e m ä ß   e i n e   s e h r   hohe   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t   a u f w e i s e n .  



















































1.  V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   von  Warmband   o d e r   G r o b b l e c h   a u s  

e i n e m   d e n i t r i e r t e n   S t a h l   b e s t e h e n d   aus   K o h l e n s t o f f   0 , 0 4  

b i s   0 , 1 6   %,  Mangan  1 , 2 5   b i s   1 , 90   %,  S i l i z i u m   0 , 0 2   b i s   0 , 5 5   %, 

P h o s p h o r   0 , 0 0 4   b i s 0 , 0 2 0   %,  S c h w e f e l   0 , 0 0 2   b i s   0 , 0 1 5   %, 

A l u m i n i u m   0 , 0 2   b i s   0 , 0 8   %,  Niob   0 , 0 2   b i s   0 , 0 8   %,  R e s t   E i s e n  

und  e t w a i g e   V e r u n r e i n i g u n g e n ,   d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n -  

z e  i c h  n e  t ,   daß  das   Warmband   o d e r   B l e c h   b e i m   W a r m w a l z e n  

das   l e t z t e   F e r t i g g e r ü s t   m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  750°  C  b i s  

820°   C  v e r l ä ß t ,   b i s   a u f   e i n e   Z w i s c h e n t e m p e r a t u r   von  450°  C 

b i s   570°  C   m i t   e i n e r   A b k ü h l g e s c h w i n d i g k e i t   von  2  b i s  

10°  C / s   a b g e k ü h l t   w i r d   und  d a n a c h   im  H a s p e l   o d e r   im  S t a p e l  

an  L u f t   l a n g s a m   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   a b k ü h l t .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e m  

S t a h l   V a n a d i n z u s ä t z e   von  0 , 0 2   b i s   0 , 1 0   %  z u l e g i e r t   w e r d e n .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   Z w i s c h e n t e m p e r a t u r   z w i s c h e n   450°  C  und  500°   C  l i e g t .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   Z w i s c h e n t e m p e r a t u r   z w i s c h e n   500°  C  und  570°  C  l i e g t .  



5.  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   von  Warmband   o d e r   G r o b b l e c h   a u s  

e i n e m   d e n i t r i e r t e n   S t a h l   b e s t e h e n d   aus   K o h l e n s t o f f   0 , 0 4   b i s  

0 , 1 6   %,Mangan  1 ,25   b i s   1 , 90   %,  S i l i z i u m   0 , 0 2   b i s   0 , 5 5   %, 

P h o s p h o r   0 , 0 0 4   b i s   0 , 0 2 0   %,  S c h w e f e l   0 , 0 0 2   b i s   0 , 0 1 5  % ,  

A l u m i n i u m   0 , 0 2   b i s   0 , 0 8   %,  Niob   0 , 0 2   b i s   0 , 0 8   %,  s o w i e   Z u -  

s ä t z e n   von  M o l y b d ä n   0 , 1 5   b i s   0 , 3 5   %,  von  Chrom  0 , 1 0   b i s  

0 , 3 0   %  u n d / o d e r   N i c k e l   0 , 3 0   b i s   0 , 9 0   %  a l l e i n   o d e r   in   K o m b i -  

n a t i o n ,   R e s t   E i s e n   und  e t w a i g e   V e r u n r e i n i g u n g e n ,   d  a  d u r  c h  

g  e  k  e  n  n  z e i c  h  n  e  t ,   daß  das   Warmband   o d e r   B l e c h   b e i m  

W a r m w a l z e n   das   l e t z t e   F e r t i g g e r ü s t   m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r   v o n  

750°  C  b i s   850°  C  v e r l ä ß t ,   a u f   e i n e   Z w i s c h e n t e m p e r a t u r   v o n  

450°  C  b i s   620°  C  m i t   e i n e r   A b k ü h l g e s c h w i n d i g k e i t   von  2  b i s  

10°  C /s   a b g e k ü h l t   w i r d   und  d a n a c h   im  H a s p e l   o d e r   im  S t a p e l  

an  L u f t   l a n g s a m   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   a b k ü h l t .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e m  

S t a h l   V a n a d i n z u s ä t z e   von  0 , 0 2   b i s   0 , 1 0   %  z u l e g i e r t   w e r d e n .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5  o d e r   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   Z w i s c h e n t e m p e r a t u r   z w i s c h e n   450°  C  und  550°   C  l i e g t  

und  daß  das   Warmband   o d e r   G r o b b l e c h   b e i m   W a r m w a l z e n   d a s  

l e t z t e   F e r t i g g e r ü s t   m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  750°  C  b i s  

820°  C  v e r l ä ß t .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5  o d e r   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   Z w i s c h e n t e m p e r a t u r   z w i s c h e n   550°  C  und  620°  C  l i e g t .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   8,  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   e i n e n   Z u s a t z  

von  0 , 0 0 2   b i s   0 , 0 8   Z i r k o n .  

1 0 . V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   8  o d e r   9,  g e k e n n z e i c h n e t ,   d u r c h   e i n e n  

Z u s a t z   von  0 , 0 0 4   b i s   0 , 0 5 1   %  C e r .  



11.  Warmband   o d e r   G r o b b l e c h ,   h e r g e s t e l l t   n a c h   e i n e m   V e r f a h r e n  

n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   10,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   S t a h l   e i n   f e r r i t i s c h - p e r l i t i s c h e s   G e f ü g e   a u f w e i s t .  

12.  Warmband   o d e r   G r o b b l e c h ,   h e r g e s t e l l t   n a c h   e i n e m   V e r f a h r e n  

n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   10  o d e r   n a c h   A n s p r u c h   1 1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   V e r h ä l t n i s   von  CVmax  z u  

Cv100  z w i s c h e n   1,0  und  1,3  l i e g t .  

13.  Warmband   o d e r   G r o b b l e c h ,   h e r g e s t e l l t   n a c h   e i n e m   V e r f a h r e n  

n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   10  o d e r   n a c h   A n s p r u c h   1 1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   V e r h ä l t n i s   von  CVmax  z u  

Cv100  z w i s c h e n   1 ,3  und  2 ,0   l i e g t .  

14.  Warmband   o d e r   G r o b b l e c h ,   h e r g e s t e l l t   n a c h   e i n e m   V e r f a h r e n  

gemäß  A n s p r u c h   3  o d e r   n a c h   A n s p r u c h   11  o d e r   12,  g e k e n n -  
z e i c h n e t   d u r c h   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t s w e r t e   von  m a x . 2 8 0   J / c m 2  

b e i   e i n e r   P r ü f t e m p e r a t u r   von  - 2 0 °   C .  

15.  Warmband   o d e r   G r o b b l e c h ,   h e r g e s t e l l t   n a c h   e i n e m   V e r f a h r e n  

gemäß  A n s p r u c h   7,  8  o d e r   9  o d e r   n a c h   A n s p r u c h   11  o d e r   1 2 ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t s w e r t e   von  m a x .  
230  J /cm2  b e i   e i n e r   P r ü f t e m p e r a t u r   von  - 4 0 °   C.  


	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche

