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@ Verfahren zur Herstellung von Walzstahlerzeugnissen.

@ Es wird ein Verfahren zum Herstellen von Walz-
stahlerzeugnissen, 2.B. von schraubbaren
Spannstéhlen oder dergleichen, beschrieben, nach
dem St3hle mit einem C-Gehalt von 0,50 bis 0,80
Gew.%, einem Si-Gehalt von 0,20 bis 0,60 Gew.%,
und einem Mn-Gehalt von 0,30 bis 0,80 Gew.% nach
dem Warmwalzen aus der Walzhitze an der Aus-

trittsseite des Fertiggerlistes mittels KUhlung einer

Oberflachenabschreckung derart unterzogen werden,
daB das Material in einer Randzone unmittelbar und
volistdndig in Martensit umgewandeit wird, wéhrend
der in der Kernzone verbliebene WZ&rmeinhalt
w=Wihrend des nachfolgenden Abklhiens ein Anlassen
& der martensitischen Randzone nicht Uber den Be-
reich der Zwischenstufe hinaus bewirkt, und das
w= orfindungsgeméB dadurch gekennzeichnet ist, daB
I nach dem Abklhlen eine Kaltverformung erfoigt, und
daran anschlieBend ein Aniassen. Der Reckgrad
¢p betrédgt vorzugsweise 0,5 bis 1,5 %; das Anlassen
N wird vorzugsweise bei einer Temperatur im Bereich
von 350°C bis 380°C und wihrend einer Verweilzeit
bei Maximaltemperatur von 5 bis 60 Sekunden
durchgeflihrt. Mit diesem Verfahren lassen sich auf
einfache und wirtschafiliche Weise Walzstahterzeu-
gnisse, wie z.B. Spannst#hle, die den im Bauwesen

erforderlichen Anforderungen hinsichtlich Verform-
barkeit und mechanischer Eigenschaften voll ent-
sprechen,hersteilen.
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Verfahren zur Herstellung von Wahzstahlerzeugnissen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von Walzstahlerzeugnissen, insbesondere von
Baustdhlen, wie z.B. Spannstdhlen.

An Baustdhle (Verglitungsstdhle), wie z.B.
Spannstdhle, werden hinsichtlich der mechani-
schen Eigenschaften hohe Anforderungen gestelit.
Spannstihle werden im Bauwesen als Spannglie-
der flir Spannbeton, als Ankerstéhle flir Erd-und
Felsanker, als Schal ungsanker, fiir Hingekabel fir
Hangebrlicken, Schrégseile von Schrégseilbrikken,
Abspannungen usw. verwendet. Flir einen Teil die-
ser Anwendungsfdlile werden vorzugsweise
Spannstdhle mit stabférmigem Querschnitt in den
Festigkeitsklassen mit Streckgrenzen zwischen 800
und 1000 N/mm?2 (0,2-Grenze) und Zugfestigksiten
zwischen 1100 und 1300 N/mm2 eingesetzi. Als
Abmessungen kommen Durchmesser von 12 bis
50 mm, insbesondere von 20 bis 40 mm in Frage.
Es handelt sich dabei um SpannstZhle mit glatter
Oberiliche oder um Stdhle mit 2.B. gewindefSrmig
ausgebildeten Schrigrippen. Andere mdgliche
Ausflhrungsformen fir Spannstdhle sind Drihte
und Flachstéhle.

Spannstdhle miissen neben den statischen
Festigkeitswerten eine mdglichst hoch liegende

Elastizititsgrenze und eine gute Verfor-
mungsfdhigkeit besitzen. Bei  schraubbaren

Spannstihlen, also solchen, bei denen Gewindeve-
rankerungen angebracht werden kdnnen, sind wei-
ters sine hohe VerschleiBbesténdigkeit der Ob-
erfliche sowie Korrosionsbesténdigkeit von Bedeu-
tung. Weitere wichtige Erfordernisse sind gute
Relaxationseigenschaften sowie sine ausreichend
hohe Dauerschwingfestigkeit. StabfGrmige
Spannstihle mit Durchmessern zwischen etwa 12
und 50 mm werden warmgewalzt, zur ErhShung
der Streckgrenze anschlieBend gereckt und zur
Entspannung nachfolgend angelassen. Nach die-
sem Verfahren lassen sich zwar die Mindestanfor-
derungen gem#B den vorgeschriecbenen Normen
erflilien, das Verfahren ist aber sowohl hinsichtlich
der Stahizusammensetzung (typische Analyse in
Gew.%: C 0,75, Si 0,80, Mn 1,50, P 0,020, S 0,020,
V 0,25 und der Verfahrensdurchflihrung recht auf-
wendig und mit hohen Produktionskosten verbun-
den. Neben der Vielzahl der Fertigungsschritte
stellt flir diesen Stahl der Restwasserstoff und die
metallurgischen Seigerungen ein grofies Problem
dar. Die nachteiligen Folgen flir wihrend des Rec-
kens aufiretende Briiche als auch fiir verzGgerte
Briiche und die generelle Korrosionsanfalligkeit sol-
cher Spannstdhle sind bekannt. Die produk-
tionsstérenden, betriebsinternen hohen
Riickweiseraten (Schrott) stellen deshalb einen wei-
teren wesentlichen Kostenfaktor dar.
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Aus der DE-OS 34 31 008 ist ein Verfahren zur
Herstellung von Walzstahlerzeugnissen, insbeson-
dere von schraubbaren SpannstZhien und derglei-
chen bekannt, bei dem Stdhle mit einem C-Gehalt
von 0550 bis 0,80 Gew.%, einem Si-Gehalt von
0,20 bis 0,60 Gew.%, und einem Mn-Gehalt von
0,30 bis 0,80 Gew.% nach dem Warmwalzen aus
der Walzhitze an der Austrittsseite des Fertig-
geriistes mittels Kuhiung, insbesondere mitiels
Wasser, (prinzipiell kommt auch Kiihigas in Frage)
einer Oberflachenabschreckung derart unterzogen
werden, daB das Material in einer Randzone unmit-

telbar und vollsténdig in Martensit umgewandelt

wird, wihrend der in der Kernzone verbliebene
Wirmeinhalt  widhrend des  nachfolgenden

- Abkiihlens ein Anlassen der martensitischen Rand-

zone nicht lber den Bereich der Zwischenstufe
hinaus bewirkt.

Nach diesem Verfahren ist es mdglich,
metallurgisch  leichter darstellbare und  ko-
stenglinstigere Analysen als Ausgangszusammen-
setzung zur Herstellung eines Spannstahles einzu-
setzen, der korrosionsbestdndig ist und der eine
verschigiffeste Oberfliche besitzt, die die Gefahr
mechanischer Beschédigungen verringert und sich
zum Aufbringen von Gewinden eignet. Der nach
diesem Veriahren erhaltene Spannstahl weist
auBerdem bei hoher Streckgrenze und hoher Fest-
igkeit sine groBe Dukiilitdt bzw. ZZhigkeit vor allem
auch bei tiefen Temperaturen auf, und besitzt bei
Relaxation eine hohe Dauer-
schwingfestigkeit.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
wirtschaftliches Verfahren zur Herstellung von
Walzstahlerzeugnissen, inshesondere von
Spannstihlen, bereitzustellen, das es ermbgiicht,
von einfachen und kostengiinstigen Analysen aus-
zugehen, und mit dem auf einfache und leicht
durchfiihrbare Weise ein Produkt mit Eigenschaften
erhalten wird, die den flir Baustdhle, insbesondere
Spannstdhie geforderten Eigenschaften in hohem
MaBe und verldflich entsprechen. Diese Aufgabe
wird mit der vorliegenden Erfindung gel8st.

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren
zum Herstellen von Walzstahlerzeugnissen, insbe-
sondere von schraubbaren Spannstéhlen oder der-
gieichen, bei dem St#hle mit einem C-Gehalt von
0,50 bis 0,80 Gew.%, einem Si-Gehalt von 0,20 bis
0,60 Gew.%, und seinem Mn-Gehalt von 0,30 bis
0,80 Gew.%, nach dem Warmwalzen aus der Walz-
hitze an der Austrittsseite des Fertiggerlstes mit-
tels Kiihlung insbesondere mittels  einer
KUhlilussigkeit, z.B. mit Wasser, einer Ob-
erflichenabschreckung derart unterzogen werden,
daB das Material in einer Randzone unmittelbar
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und vollstdndig in Martensit umgewandeit wird,
wihrend der in der Kernzone verbliebene
Wiérmeinhalt  wdhrend des  nachfolgenden
Abklihlens ein Anlassen der martensitischen Rand-
zone nicht Uber den Bereich der Zwischenstufe
hinaus bewirkt, das dadurch gekennzeichnet ist,
daB nach dem eine Kaltverformung erfolgt, und
daran anschlieBend ein Anlassen. ZweckmiBige
Ausgestaltungen dieses Verfahrens sind Ge-
genstand der Unteransprliche 2 bis 11.

Mit dem erfindungsgem&Ben Verfahren werden
durch die Verfahrensschritte des Kaltverformens
und daran anschiieBenden Anlassens eines nach
dem Warmwalzen und Oberflichenabschrecken er-
haltenen Zweischicht-Stahls mit angelassener
martensitischer AuBenschicht Enderzeugnisse er-
halten, die neben hervorragenden mechanischen
Eigenschaften, wie sie flir Baust#hle, insbesondere
fur Spannstédhle gefordert werden, auch noch eine
ausreichende Verformbarkeit besitzen. Dieses Er-
gebnis ist lberraschend: es ist zwar an sich be-
kannt, warmgewalzte Materialien zur Streckgrenze-
nerhShung einer Reck-und AnlaBbshandlung zu
unterziehen. Diese Materialien werden jedoch nach
dem Warmwalzen keiner Wérmebehandlung unter-
zogen. Es ist bisher nicht bekannt, warmgewalzte,
wirmebehandelte Materialien (Spannstahl) einer
Kaltverformung mit anschliessendem Anlassen zur
Streckgrenzenerhdhung zu unterziehen. Der Grund

- liegt darin, daB8 bei Spannst#hlen eine hohe Ver-

formbarkeit (= Dehnungsarbeit) zwingend erforder-
lich ist, um die ndtige Sicherheit des Bauwerks zu
gewdihrleisten, insbesondere um einen pi&tzlichen
Bruch auszuschliessen. Es bestand deshalb ein
Vorurteil, einen bereits durch Wérmebehandiung
nach dem Warmwalzen gehérteten Stahl mit ents-
prechend reduzierter Verformbarkeit einer an-
schlieBenden Kaltverformung zu unterziehen, da
damit gerechnet werden muB, daB die Verformbar-
keit flir den Verwendungszweck als Spannstahl
dann nicht mehr ausreicht. Das erfindungsgeméBe
Verfahren fUhrt Uberraschenderweise aber zu End-
produkien, die eine flir ihren Verwendungszweck
als Spannstéhle ausreichende Verformbarkeit besit-
zen. -
Die im erfindungsgemé&Ben Verfahren als Aus-
gangsmaterial eingesetzten Stahlzusammensetzun-
gen (Analysen) besitzen vorzugsweise die Zusam-
mensetzung (in Gew.%): C 0,50 bis 0,80, Si 0,25
bis 0,60, Mn 0,50 bis 0,80. Sie kdnnen weiters bis
zu 0,8 Gew.% Chrom, bis zu 0,5, insbesondere 0,4
Gew.% Kupfer, bis zu 0,15 Gew.% Vanadin, bis zu
ca. 0,06 Gew.% Niob, bis zu 0,03 Gew.% Phos-
phor, bis zu 0,03 Gew.% Schwefel, Spuren von
Titan und/oder Spuren von Bor, und/oder Nickel in
einer Menge, daB die Summe von Chrom und
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Nickel bis zu 0,8 Gew.%, insbesondere bis zu 0,4
Gew.% betrégt, enthalten, wobei diese Bestandteile
einzeln oder in Kombination miteinander vorhanden
sein kdnnen.

Das Ausgangsmaterial kann auf an sich Ubliche
Weise, z.B. im Block, aber auch im Stranggus,
hergestelit werden. Eine spezielle Behandlung zur
Entfernung von Wasserstoff ist in der Regel weder
in der Fllssig-noch in der Festphase erforderlich.

Das Halbzeug wird z.B. auf einer Feinei-
senstraBe oder einer DrahtstraBe auf den Endquer-
schnitt gewalzt. Das Warmwalzen und die daran
anschlieBende  kontrollierte  Warmebehandiung
(Oberflichenabschreckung) erfolgen vorzugsweise
nach den in der DE-OS 34 31 008 beschriebenen
Verfahrensausflhrungen und -bedingungen.

Die Endwalztemperatur am Fertiggerlist wird
vorzugsweise so gewdhlt, daB sie an der unteren
Grenze der Warmverformbarkeit des Stahles knapp
liber A; liegt. Die Endwalztemperatur liegt vorzugs-
weise zwischen 860 und 1060°C, und insbeson-
dere 2wischen 950° und 1000° C. Das Anlassen
wihrend des nachfolgenden Abkiihlens erfolgt vor-
zugsweise derart, da8 die Oberflichentemperatur
der Randzone in dem Zeitraum zwischen der zwei-
ten und sechsten Sekunde der Wirmebehandlung
in Abh&ngigkeit vom Stabdurchmesser nicht mehr
als ca. 500°C, vorzugsweise zwischen 400° und
500°C betrédgt.

An das Warmwalzen und die kontrollierte
Wiérmebehandlung, nach der bereits Streckgrenz-
werte von ca. 900 N‘mm? erreicht werden, schlieft
sich dann die Kaltverformung an. Als Kaltverformen
kommt 2.B. Tordieren in Frage. Bevorzugt ist je-
doch das Recken, da die erhaitene Verformung
weitgehend homogen Uber dem Querschnitt ist.
Das Recken wird vorzugsweise mit einem Grad
vorgenommen, der in der Spannungs-Dehnungsli-
nie des Ausgangsmaterials etwa dem Bersich (1,01
bis 1,2) * Re, und insbesonders (1,05 bis 1,1) X
Re entspricht. Der Reckgrad betréigt deshalb vor-
zugsweise 0,3 bis 2,0 %, und insbcsondere 0,5 bis
1,5 %.

Das Recken kann auf in der Stahlbehandiung
an sich Ubliche Art und Weise erfolgen; Stibe mit
einem Durchmesser von mehr als 15 mm (dg 2 15
mm) werden vorzugsweise einzein gereckt, bei
Dréhten kann ein kontinuierlicher Reckvorgang, wie
er beispielsweise bei Betonstihlen Ublich ist, vor-
genommen werden.

An das Recken schlieft sich dann der erfin-
dungsgemiBe Verfahrensschritt des Anlassens an,
um die bei der Kaltverformung erhaltenen Fehistel-
lungen und Versetzungen zu stabilisieren. Dieses
Aniassen erfolgt bei einer Temperatur im Bereich
von 300 bis 420°C, insbesondere von 330 bis 420°
C, und ganz bevorzugt im Bereich von 350 bis
380°C. Die Verweilzeit bei Maximaltemperatur
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betrdgt vorzugsweise 5 bis 60 Sekunden, und ins-
besondere ca. 10 Sekunden. Das Anlassen kann
auf hierflir Ubliche Weise erfolgen, z.B. in thermi-
sch beheizten Ofen, oder auch elektrisch bei kon-
duktiver Stromzuflihrung; vorzugsweise erfolgt die
Erwidrmung induktiv, da hiermit besonders kurze
Verweilzeiten méglich sind.

Mit dem’ erfindungsgeméBen Verfahren ist es
mdoglich, auf einfache und wirtschaitliche Weise
Baustshle, insbesondere Spannstidhle, mit einem
sehr hohen Re/Rm-Verh&ltnis herzustellen; so ist z.
B. auch der zeitaufwendige und risikobehaftete
Verfahrensschritt einer Effusionsbehandlung nach
dem erfindungsgem#Ben Verfahren nicht erforder-
lich. Die nach dem erfindungsgemé&fen Verfahren
hergesteliten Erzeugnisse eignen sich aufgrund ih-
rer Eigenschaften sehr gut flr den vorgesehenen
Verwendungszweck; sie kdnnen eine flir den Ver-
wendungszweck Ubliche Form besitzen und z.B.
ausgestaltst sein als Stahistibe- oder -drihte mit
glaiter Oberfldche, mit gesigneten Gewinden, Rip-
pen usw., wie sie z.B. in der DE-OS 34 31 008 be-
schrieben werden. Die Erzeugnisse besitzen eine
ausreichends Verformbarkeit, einen hohen Rpp01-
Wert (technische Elastizitdtsgrenze), eine geringe
Relaxation und eine ausreichende Dehnung. Wie
ein Vergleich von Beispiel 1 (Verfahren nach der
DE-OS 34 31 008) und Beispiel 2
(erfindungsgem@Bes Verfahren) zeigt, weist ein
nach dem Verfahren der vorliegenden Erfindung
hergestelites Erzeugnis bei einer vergleichbaren
Bruchdehnung bessere Werte der Streckgrenze
(R,), der Zugfestigkeit (Rm) und der Relaxation (T)
auf.

Die nachfolgenden Beispiele sollen die Erfin-
dung ndher erldutern, ohne sie darauf zu be-
schrinken.

Beispiele

Beispiel 1 (Vergleichsbeispiel):

Ein Stahl mit der Zusammensetzung (in
Gew.%): C 0,68; Si 0,35; Mn 0,66; P 0,021 und S
0,025 wurde als Rippenstahl (Gewindestahl) ausge-
walzt und dem Wirmebehandlungsverfahren
gem&B der DE-OS 34 31 008 unterzoge:i. Es wur-
den folgende Werte erhaiten:

Streckgrenze (R,): 900 N/mm?

Zugfestigkeit (Ry,): 1200 N/mm?2

Bruchdehnung (Aw): 10,3 %

Relaxation (Tiwxo): 4 bis 6 % (1000 Stunden;s; =
0,8*Rm)
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Beispiel 2 (erfindungsgem&Bes Verfahren):

Das nach Beispiel 1 erhaltene Verfahrenspro-
dukt wurde anschlieBend um 0,7 % gereckt, worauf
ein Anlassen bei 350°C (10 Sekunden) erfolgte. Es
wurden folgende Werte erhalten:

Streckgrenze (R.): 1100 N/mm?2
Zugfestigkeit (Rp): 1250 N/mm?
Bruchdehnung (Aw): 9.8 %
Relaxation (Two): <2 % (1000 Stunden; & =
0,8*Rm)
Biegevermdgen: 5 * d ¢ (bis 180°, kein Bruch).
Die Korrosionswiderstandsfihigkeit des nach
Beispiel 2 erhaltenen Produkies besitzt -die gleich
guten Werte wie sie ein nach Beispiel 1 hergestell-
ter Stahl zeigt. .
Das erfindungsgeméBe Verfahren zeichnet sich

insbesondere dadurch aus, daB bei einem ko- -

stengiinstig erhdltlichen Ausgangsmaterial und ein-
fach durchzufilhrenden Verfahrensschritten (z.B.
ohne seperaten Vergiitungsschritt), ein Produkt mit
verbesserten Werkstoffeigenschaften, insbesondere
verbesserter Streckgrenze, Zugfestigkeit und Rela-
xation, erhalten wird. Von Vorteil ist auch, daB
sémtliche erfindungsgemiB erhaltenen Produkte
automatisch auf statische Zugbeanspruchbarkeit
iiberpriift sind, da diese ja die Reckbehandlung

, erfolgreich Uberstanden haben. .

Anspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Walzstahier-
zeugnissen, bei dem Stdhle mit einem C-Gehait
von 0,50 bis 0,80 Gew.%, einem Si-Gehalt von
0,20 bis 0,60 Gew.%, und einem Mn-Gehalt von
0,30 bis 0,80 Gew.% nach dem Warmwalzen aus
der Walzhitze an der Austrittsseite des Fertig-
gerlstes mittels Kuhlung einer Oberfiichenab-
schreckung derart unterzogen werden, da8 das Ma-
terial in einer Randzone unmittelbar und volistédndig
in Martensit umgewandelt wird, wahrend der in der
Kernzone verbliebene Warmeinhalt wihrend des
nachfolgenden Abkihlens ein Anlassen der
martensitischen Randzone nicht Uber den Bereich
der Zwischenstufe hinaus bewirkt, dadurch ge-
kennzeichnet, dag nach dem Abkihlen eine Kalt-
verformung erfolgt, und daran anschliefend ein An-
lassen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf als Kaltverformung ein Recken
erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Reckgrad 0,3 bis 2 %,
insbesondere 0,5 bis 1,5 % betrégt.

ne
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, daB das Aniassen bei
einer- Temperatur im Bereich von 300 bis 420° C,
insbesondere von 330° bis 420° C, durchgeflhrt
wird. 5

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Temperatur im Bereich von
350 bis 380° C liegt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daB das Anlassen mit 10
einer Verweilzeit bei Maximaltemperatur von 5 bis
60 Sekunden, insbesondere von ca. 10 Sekunden,
durchgefihrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge- -
kennzeichnet, daB das Anlassen induktiv erfoigt. 15

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Endwalztemperatur am Fertiggerlist so gewihit
wird, daB sie an der unteren Grenze der Warmver-
formbarkeit des Stahles knapp Uber As liegt. 20

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, daf die
Endwalztemperatur zwischen 860 und 1060° C,
insbesondere zwischen 950 und 1000° C liegt. '

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden 25
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, daB das An-
lassen der martensitischen Randzone derart erfoigt,
daB die Oberflichentemperatur der Randzons in
- dem Zeitraum zwischen der zweiten und sechsten
Sekunde der Wirmebehandlung in Abh#ngigkeit 30
von Stabdurchmesser nicht mehr als ca. 500°C,
vorzugsweise zwischen 400 und 500°C, betrigt.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, daf die
Stdhle bis zu 0,8 Gew.% Chrom, bis zu 0,5 Gew.% 35
Kupfer, bis zu 0,15 Gew.% Vanadin, bis zu 0,06
Gew.% Niob, bis zu 0,03 Gew.% Phosphor, bis zu
0,03 Gew.% Schwefel, Spuren von Titan und/oder
Spuren von Bor, und/oder Nickel in einer Menge,
daf die Summe von Chrom und Nickel bis zu 0.8 4
Gew.% betrégt, enthalten kénnen.

12. Das in den Beispielen beschriebene Ver-
fahren nach Anspruch 1.
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