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@ Verfahren zur Erhéhung der Festigkeit von Bewehrungsstihlen.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erhéhung der
Festigkeit von Bewehrungsstahlen, insbesondere von geripp-
ten Betonstahlen, die als Walzdraht in Form von Ringbunden
auf kontinuierfichen HochleistungsdrahtsiraBen hergestelit
werden.

Ziel der Erfindung besteht in der Verringerung des Legie-
rungsaufwandes fir die Herstellung héherfester Betonstdhle.
Aufgabe ist es, ein Verfahren zur Erhdhung der Festigkeit,
inshesondere der Streckgrenze von Betonstahien bei gleich-
zeitiger Sicherung guter SchweiBeignung und guter plastis-
cher Eigenschaften zu entwickeln.

Erfindungsgeman wird der Walzdraht in der Endphase
Ndes Warmwalzprozesses in einer vorgegebenen Zeitspanne
<mit einer bestimmten Formanderung (Querschnittsabnahme)

umgeformt und unmittelbar nach der Umformung sehr schnell
e auf eine Temperatur unterhalb der Rekristallisationstemperatur
¢ des Austenits, aber oberhalb der A
€¥) r.-Umwandlungstemperatur abgeschreckt, so daB zu Beginn
de y-a-Umwandlung ein feinst- oder unvolistandig rekristalli-
siertes Austenitgefige vorliegt.
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Verfahren zur Erh8hung der Festigkeit von Bewehrungsstéhien

Die Erindung betrifft ein Verfahren zur ErhShung der
Festigkeit von Bewehrungsstéhlen. Das Verfahren signet
sich besonders zur ErhGhung der Festigkeit von gerippten
Betonstdhien, die als Walzdraht in Form von Ringbunden
auf kontinuierlichen HochleistungsdrahtstraBen hergestelit
werden, bei denen der mit hoher Geschwindigkeit aus dem
letzten Walzgeriist austretende Draht durch ein rotierendes
Legerohr in nicht konzentrischen Windungen auf einem
Windungstransporteur ausgeféchert wird.

Zur Erhdhung der Festigkeit, insbesondere der Streck-
grenze von Betonstiihlen, die im Walzzustand gleichzeitig
eine gute SchweiBeignung und Kaitumformbarkeit aufwei-
sen, sind 2 unterschiedliche Verfahrenstechniken bekannt:

- Legierungsverfestigung

Diese Stdhle emeichen die geforderien Festigkeitsei-
genschaften aufgrund ihres Legierungsgehaltes und werden
im Walzzustand eingesetzt. Sie werden daher auch als
naturharte Stdhle bezeichnet. Die Legierungsbasis der
naturharten Stdhle bilden die Elemente C, Si und Mn. Aus
Griinden der Schweifeignung kann der Gehalt an digsen
Elementen jedoch nicht beliebig erhGht werden, so dagB je
nach den Anforderungen an die SchweiBeignung hohe
Streckgrenzenwerte von z. B. 400 bis 500 MPa oder
darlber nur durch einen Zusatz von ausschei-
dungshérienden Legierungselementen wie V, Ti oder Nb
realisiert werden k&nnen. Diese sog. Mikrolegisrungsele-
mente sind jedoch sehr teuer und unterfiegen einem
stdndigen Preisanstieg, so daB beim Zusatz von Mikrolegie-
rungselementen die Kosten flir die Stahiherstellung erhe-
blich ansteigen.

Die Wirkung der Mikrolegierungssiemente zur
ErhShung der Festigkeit kann kombiniert werden mit einer
Hochtemperaturthermomechanischen Behandlung (HTMB)
mit Umwandlung in der Perlitstufe oder einer gesteuerten
Abkiihtung, bei der der Walzdraht mit vorgegebener Ge-
schwindigkeit bis in und durch den Temperaturbereich der
Perlitstufenumwandlung abgekiihit wird.

Bei der HTMB wird der Walzproze8 in eine Vor- und
Fertigwalzphase aufgeteilt, wobei das Fertigwalzen mit ein-
em vorgegebenen Umformgrad im unieren Austenitgebiet,
d. h. im Temperaturbereich von etwa 900 - 750 °C erfoigt.

Sowoh! bei Anwendung der HTMB als auch bei der
gesteuerten Abklihlung mit Perlitstufenumwandiung sind
sehr hohe Streckgrenzenwerte von z. B. 500 MPa und
darlber bei  gleichzeitiger = Gewdhrleistung  guter
Schweifieignung und Kailtumformbarkeit ohne Zusatz von
Mikrolegierungselementen nicht zu erreichen. AuBerdem
kann eine HTMB auf kontinuierichen Hochieistungs-
drahtstraBen der Ublichen Bauart aus foigenden Griinden
nicht angewendet werden:

. Die Walzblcke sind mechanisch nicht fiir das Walzen im
Temperaturbereich der Fertigwalzphase ausgelegt.

. Die bei der Umformung entstehende W#rme kann infolge
der hohen Walzgeschwindigkeiten nicht abgefilhrt werden
und fiihrt zu einer Wiedererwdrmung des Walzgutes bis auf
Walzendtemperaturen von etwa 1000 °C.
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- Partielle Vergiitung aus der Walzhitze

Eine partielle Verglitung aus der Walzhitze wird
dadurch erreicht, daB der Stahl unmitielbar nach dem letz-
ten Walzstich eine in der technologischen Linie der
WalzstraBe angeordnete Wasserkiihistrecke durchlduft,
wobei die oberflichennahen Bersiche durch eine intensive
Druckwasserkiihlung bis unter den Martensitpunkt abge-
schreckt und dann im Verlauf des nachfolgenden Tempera-
furausgleichs durch die im Kemn verbliebene Wérme auf
eine bestimmte Ausgleichstemperatur angelassen werden.
Der so behandelfte Stahl weist eine konzentrische Randzone
aus Verglitungsgefiige (hochangelassenem Martensit
und/oder Bainit) und einen ferritisch-perlitischen Kem auf.
Zwischen Rand und Kem kann eine Ubergangszone aus
einem Gemisch beider Gefligeausbildungen angeordnet
sein.

Die Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit der partiell
vergiiteten Stdhle héngt ab vom Flachenanteil der vers-
chiedenen Geflige am Gesamtquerschniit des Walzgutes.
So muB z. B. zur Sicherung einer Mindeststreckgrenze von
500 MPa der Flachenanteil der vergliteten Randzone am
Gesamtquerschnitt mindestens 30 - 40 % betragen.

Partiell verglitete Betonstdhle werden ab 8 mm Nenn-
durchmesser auf FeinstahistraBen ais Stabstahl bei Walzge-
schwindigkeiten bis maximal etwa 20 m/s hergestellt.

Auf kontinuieriichen HochleistungsdrahtstraBen werden
maximale Walzgeschwindigkeiten von 50 - 100 m/s, teil-
weise auch darliber erreicht. Wenn bei derartigen Walzge-
schwindigkeiten die Abkiihlung in einer druckwasserbeaui-
schlagten Kiihistrecke soweit erfolgen soll, daB eine marten-
sitische Randzone mit einem Querschnittsanteil von 30 - 40
% entsteht, werden auch bei Gleichstromkihirohren die
Bremskrdfte so groB, daB die Walzader zwischen dem
letzten Gerlist und der Kiihistrecke ausbricht. AuBerdem ist
ein stdrungsfreies Windungsiegen des soweit abgekiihiten
Drahtes nicht mehr mdglich.

Aus dissem Grunde werden gegenwdriig naiurharte
Betonstéhie mit Streckgrenzen iber 400 oder 500 MPa autf
kontinuierlichen Hochleistungsdrahtstraen entweder mit
nicht gewéhrieisteter bzw. eingeschrinkter SchweiBeignung
oder als mikrolegierte Stdhle gegebenenfalls in Verbindung
mit einer gesteuerten Abkihlung bis in den Bereich der
Perlitstufenumwandlung hergestelit.

Das Ziel der Erfindung besteht darin, mit einem zu
entwickeinden Verfahren den Legierungsaufwand fUr die
Erzeugung hdherfester Betonstdhle.  mit guter
SchweiBeignung und Kattumformbarkeit zu verringern und
damit die Herstellungskosten gegeniiber den flir kontinuier-
liche Hochieistungsdrahtstraen bekannten Losungen ents-
cheidend zu senken.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren zur ErhShung der Festigkeit, insbesondere der Streck-
grenze von Betonstéhlen bei gleichzeitiger Sicherung einer
guten SchweiBeignung und guter plastischer Eigenschaften
zu entwickein. Das Verfahren soll sich zur Herstellung von
gerippten Betonstéhlen als Walzdraht in Ringbundform vor-
zugsweise auf kontinuierlichen HochlsistungsdrahtstraBen
eignen, bei denen der mit hoher Geschwindigkeit aus dem
letzten Walzgerlist austretende Draht durch ein rotierendes
Legerohr in nicht konzentrischen Windungen auf einem
Windungstransporteur ausgefachert wird.

Erfindungsgem&B wird die gestelite Aufgabe dadurch
geidst, daB der Stahi, z. B. Walzdraht, in der Endphase des
Warmwalzprozesses in einer vorgegebenen Zeitspanne, die
nicht wesentiich Uberschritten werden darf, mit einer be-
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stimmten Formanderung (Querschnittsabnahme) umgeformt
wird und unmittelbar nach der Umformung sehr schnell auf
eine Temperatur unterhalb der Rekristailisationstemperatur
des Austenits, aber oberhalb der A
r-Umwandlungstemperatur abgeschreckt wird, so daB zu
Beginn der y-a-Umwandiung ein feinst- oder unvollstdndig
rekristallisiertes Austenitgeflige vorliegt. Dadurch wird ein
sehr feinkdrniges Sekundirgeflige erzielt, das dem Stahl
hohe Festigkeitswerte bei gleichzeitig sehr guten plastischen
Eigenschaften verleiht, ohne daB besondere Legierungs-
zusdtze notwendig sind.

Erfindungsgem&s muB die Umformung in der Endphase
des Warmwalzprozesses, die in einem oder mehreren
Waizstichen durchgefUhrt werden kann, mindestens 60 %
betragen und in weniger als 1 Sekunde erfolgen und der

Stahl, z. B. Walzdraht, n weniger als 2 Sekunden bis in

den o. g. Temperaturbereich, der zwischen etwa 850 und
600 °C liegt abgekilhit werden und in diesem Temperatur-
bereich so lange belassen werden bis die y-«-Umwandlung
waeitestgehend abgeschlossen ist.

Auf diese Weise kann ein dhnlicher Effekt der Festig-
keitssteigerung erzielt werden, wie er sich bei einer HTMB
einstelit, bei der aber eine bestimmie Umformung in einem
vorgegebenen Temperaturbereich erfolgen muf.

Die Abk{hlung bis in den Temperaturbereich zwischen
der Rekristallisationstemperatur des Austenits und der A
ri-Umwandlungstemperatur kann auch so schroff erfolgen,
daB sich eine konzentrische Randzone aus Hartungsgeflige
(Martensit und/oder Bainit) ausbildet und sich die vorgege-
bene Temperatur erst im Verlauf des nachfolgenden Tem-
peraturausgleichs zwischen Rand und Kern einstellt, wobei
die gehdriete Randzone hoch angelassen wird. Bei dieser
Verfahrensweise ist es zweckméBig, wenn die Abklihlung in
der Zeit von weniger als 2 Sekunden auf eine Ausgleich-
stemperatur zwischen 720 und 600 °C erfolgt und gesichert
wird, daB der Fldchenanteil der gehérteten und angelasse-
nen Randzone max. 20 - 30 % vom Gesamtquerschnitt
betrégt.

Die Abkihlung bis in den Temperaturbereich zwischen
der Rekristallisationstemperatur des Austenits und der A
ri-Umwandlungstemperatur kann auch so erfolgen, daf eine
vollstandige Umwandlung in der Perlitstufe gewéhrleistet ist.
Bei dieser Verfahrensweise ist es zweckmiBig, wenn die
Abkiihlung in der Zeit von weniger ais 2 Sekunden auf eine
Temperatur zwischen 850 und 700 °C erfoigt und der
Temperaturbereich bis etwa 600 °C mit einer auf die che-
mische Zusammensetzung des Stahls abgestimmten
Abkihiungsgeschwindigkeit so durchlaufen wird, daB die
Umwandiung volistdndig in der Perlitstufe ablduft. Auch
wenn die Abklhlung in der Zeit von weniger als 2 Sekun-
den so erfolgt, daB eine konzentrische Randzone aus
Verglitungsgefiige entstent, ist es zur Sicherung hoher
Streckgrenzenwerte bei  gieichzeitig guten plastischen
Eigenschaften zweckmaBig, wenn der Temperaturbereich
von der Ausgleichstemperatur bis etwa 600 °C mit einer
auf die chemische Zusammensetzung des Stahis abge-
stimmten Abkiihlungsgeschwindigkeit so durchlaufen wird,
daB die Umwandlung der Kernzone vollsténdig in der Perlit-
stufe ablduft.

Die Erfindung wird nachfoigend an 2 Beispielen n&her
erldutert.
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Aus 2 verschiedenen Stdhlen, deren chemische Zu-
sammensetzung in Tafel 1 angegeben ist, wurde Walzdraht
von 8 mm @ in Ringbundform hergesteilt. Dabei wurden 3
verschiedene Varianten der Endumformung und Abkiihlung
gewdhit:

Variante 1 (konventionelle Behandlung):

Umformgrad beim letzten Walzstich 20 %, Walzend-
temperatur 1050 °C, nach dem letzten Walzstich ungere-
gelie Abkilihlung des Waizdrahtes an ruhender Luft.

Variante 2 (erfindungsgemaBes Verfahren):

Walzen mit siner kontrollierten Umformung in der End-
phase des Walzprozesses von 82 %, die in 8 Walzstichen
und einer Gesamtzeit von 0,4 Sekunden erfoigte. Die Wal-
zendtemperatur betrug 1050 °C. Nach dem letzten Waiz-
stich wurde der Draht zunéchst in 1,5 Sekunden auf eine
Ausgleichstemperatur von 750 - 780 °C abgekiihit, dann
weiter mit einer Geschwindigkeit von 6 K/s bis auf eine
Temperatur von 700 °C und dann mit einer Geschwindig-
keit von 2 K/s bis auf eine Temperatur von 600 °C. Auf
diese Weise wurde eine volistdndige Umwandiung in der
Perlitstufe erzielt.

Variante 3 (erfindungsgemaBes Verfahren):

Walzen mit einer kontrollierten Umformung in der End-
phase des Walzprozesses von 82 %, die in 8 Walzstichen
und einer Gesamizeit von 0,4 Sekunden erfolgte. Die Wal-
zendtemperatur betrug 1050 °C. Nach dem letzten Walz-
stich wurde der Draht in 1,5 Sekunden auf eine Ausgleich-
stemperatur von 620 - 650 °C abgekiihit und dann mit
einer Geschwindigkeit von 2 K/s bis auf eine Temperatur
von etwa 580 °C. Dabei wurde eine verglitete Randzone
mit einem Flachenanteil von 18 - 24 % und eine ferritisch-
perlitische Kernzone erzielt.

Die mit den unterschiedlichen Behandlungsvarianten
bei den beiden Versuchsstdhlen erzielten mechanischen
Eigenschaften sind in der Tafel 1 mit aufgefUihrt. Daraus
geht hervor, daB der Stahl A, der mit 0,15 % C und 0,50
% Mn sine ausgezeichnete Schweiieignung aufweist, bei
einer Umiformung und Abklihiung nach der erfindungs-
geméBen Variante 3 die Anforderungen an einen Betonstahl
der Festigkeitsklasse Il (Re 2 400 bzw. 420 MPa) bei sehr
hohen Werten fiir die Bruchdehnung erfuilt. Stahl B, der mit
0,23 % C und 1,05 % Mn noch eine gute Schweileignung
besitzt, erflllt bereits bei einer Behandlung nach der erfin-
dungsgeméBen Variante 2 die Forderungen der Festigkeits-
klasse {lf und erreicht bei einer Behandiung nach der erfin-
dungsgeméfen Variante 3 in den Festigkeitswerten das
Niveau der Festigkeitsklasse IV (Re 2 500 MPa), wobei die
Bruchdehnung mit 23,2 % wesentlich Uber den fir die
Festigkeitsklasse IV typischen Werten fiegt.

Tafel 1: Chemische Zusammensetzung und mechanische
Eigenschaften der untersuchten Stahie
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Anspriiche

1. Verfahren zur Erhdhung der Festigkeit, insbesondere der
Streckgrenze von Betonstdhlen mit guter SchweiBeignung
und Kaltumformbarkett, die als Walzdraht in Ringbunden auf
kontinuierlichen HochieistungsdrahtstraBen hergestellt wer-
den, gekennzeichnet dadurch, daB der Stahl in der End-
phase des Warmwalzprozesses mit einer Quer-
schnittsdnderung von mindestens 60 %, die in einem oder
mehreren Walzstichen durchgefiihrt wird und in weniger als
1 Sekunde erfolgen muB, umgeformt wird und unmittelbar
nach der Umformung in weniger als 2 Sekunden bis in das
Temperaturgebiet zwischen der Rekristallisationstemperatur
des Austenits und der Ar,-Umwandiungstemperatur, in der
Regel zwischen 850 und 600 °C, abgekiihit wird und in
diesem Temperaturbereich so lange belassen wird, bis die
vy-a-Umwandlung weitestgehend abgeschlossen ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1 gekennzeichnet dadurch,
daB der Stahl unmittelbar nach der Umformung in weniger
als 2 Sekunden bis in das Temperaturgebiet zwischen 720
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und 600 °C so abgekihlt wird, daB eine konzentrische
Randzone aus angelassenem Hartungsgefiige (Martensit
und/oder Bainit) entsteht und die Temperatur zwischen 720
und 600 °C durch den Temperaturausgleich zwischen
Rand und Kern eingestelit wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 gekennzeichnet dadurch,
daB der Stahl unmittlebar nach der Umformung in weniger
als 2 Sekunden auf eine Temperatur zwischen 850 und
700 °C abgekihlt wird und daB der Stahi bis zu einer
Temperatur von etwa 600 °C mit einer auf die chemische
Zusammensetzung des Stahls abgestimmten Geschwindig-
keit so abgekiihlt wird, daB praktische eine vollstandige
Umwandlung in der Perlitstufe erreicht wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 gekennzeichnet dadurch,
dafi der Stahl von der Ausgleichstemperatur bis etwa 600
°C mit einer auf die chemische Zusammensetzung des
Stahls abgestimmien Geschwindigkeit so abgekihit wird,
daB praktisch eine volistdndige Umwandlung der Kernzone
in der Perlitstufe erreicht wird.
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