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Verfahrens

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Herstellen eines Warmbandes (W),
das basierend auf einem unlegierten oder niedrig
legierten Stahl mit Zusatzen von Mikrolegierungsele-
menten aus Strangguf’ in Form von wiedererwdrm-
ten oder direkt aus der GieRhitze eingesetzten
Brammen, Dinnbrammen oder gegossenem Band
erzeugt wird, wobei das Warmband (W) eine aus meh-
reren Walzgeristen (F1 - F7) gebildete Fertigstaffel
(FS) durchlauft. Das erfindungsgemafe Verfahren
umfasst die folgenden Schritte: Einleiten des Warmban-
des (W) in das erste WalzgerUst (F1) der Fertigstaffel
(FS) mit einer Temperatur (T4), welche um mindestens
30 °C Uber der Rekristallisationsstop-Temperatur
(Trek-sTop) liegt, kontinuierlich erfolgendes Walzen
des Warmbandes (W) in einem oder mehreren Stichen
im Rekristallisationsbereich des Austenits; Abklhlen
des Warmbandes (W) zwischen zwei Walzgeriisten
(F1,F2;F2,F3;F3,F4;F4,F5;F5,F6;F6,F7) mittels einer
Kihleinrichtung (K2 - K7) auf eine Temperatur (T5), wel-
che mindestens 20 °C unterhalb der Rekristallisations-
stop-Temperatur  (Trek.sTop) liegt, mit einer
Abkuhlgeschwindigkeit, welche mindestens 10 °C/s
betragt; Walzen des unterhalb der Rekristallisations-
stop-Temperatur (Trek.sTop) abgekihlten Warmban-
des (W) in mehreren Stichen bei einem
Gesamtumformgrad (g,) von mindestens 30 % im Tem-
peraturbereich unterhalb der Rekristallisationsstop-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Warmbandes, das basierend auf einem unlegier-
ten oder niedrig legierten Stahl mit Zusatzen von Mikrolegierungselementen aus Stranggul® in Form von wiederer-
warmten oder direkt aus der Gielhitze eingesetzten Brammen, Diinnbrammen oder gegossenem Band erzeugt wird,
wobei das Warmband eine aus mehreren Walzgeristen gebildete Fertigstaffel durchlauft. Verfahren dieser Art werden
angewendet, um hochfeste Warmbander von hoher Zahigkeit herzustellen.

[0002] Beispielsweise aus dem Aufsatz "Optimierung der Warmwalzbedingungen zur Verbesserung und Vergleich-
mafRigung der Werkstoffeigenschaften", K. Kaup, W. Haumann, G. Gorges, W. Fabian, Stahl u. Eisen 104 (1984), S.
1017 -1024, sind Verfahren bekannt, bei denen das Warmband im Rekristallisationsbereich vorgewalzt, anschliefend
abgekihlt und dann bei einer Temperatur, welche unterhalb der Rekristallisationstemperatur liegt, fertig gewalzt wird.
Zu diesem Zweck ist es erforderlich, den Walzprozel beim Vorwalzen so zu fiihren, dafl die Vorbandoberflache vor
dem letzten Umformstich des Vorwalzens auf Temperaturen dicht oberhalb der Rekristallisationstemperatur abgekiihlt
ist. Dies kann zum einen dadurch erreicht werden, daR eine zuséatzliche Kihlstrecke im Bereich der Vorwalzstralle vor-
gesehen wird.

[0003] Steht entsprechender Platz nicht zur Verfiigung, kann der Walzprozef} fiur eine flr das Abkuhlen ausrei-
chende Zeitdauer verzdgert werden. Diese Verzégerung, wahrend der das Vorband im Bereich zwischen dem Vorwalz-
gerlUst und der Fertigstaffel hin- und herbewegt wird ("pendelt"), flhrt zu einer unerwiinschten Verlangerung des
Produktionsablaufs. Wahrend einer langen Pendelzeit kann es dariiber hinaus zu einem unerwiinschten Austenitkorn-
wachstum und zu Ausscheidungen kommen, durch welche die Gefligeentwicklung nach dem letzten Umformstich in
der Vorwalzstrafle und beim anschlieenden Fertigwalzen in der Fertigstaffel negativ beeinflult wird. So kdnnen nach
dem Fertigwalzen im Warmband Austenit-Mischkornstrukturen vorhanden sein, die einen negativen Einflu auf die
Gefuigeentwicklung im Rahmen der y/a-Umwandlung auf dem Auslaufrollgang und im Coil ausiiben.

[0004] Letzteres flhrt insbesondere bei Warmbanddicken von 8 mm und mehr zu einem unerwiinscht inhomoge-
nen Geflige Uber den Bandquerschnitt, durch welche insbesondere die Zahigkeit in unerwiinschtem Maf herabgesetzt
wird. Besonders nachteilig wirkt sich dieser Zahigkeitsverlust bei mikrolegierten Stahlgiiten mit hohen Zahigkeitsanfor-
derungen aus, welche beispielsweise fiir den Ol- oder Gas-Pipeline-Bau verwendet werden.

[0005] Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 197 25 434 A1 ist ein Verfahren zum Walzen von Warmband aus
stranggegossenen Dinnbrammen in einer sogenannten "Compact-Strip-Production (CSP)"-Linie bekannt. Bei derarti-
gen CSP-Linien wird das stranggegossene Vormaterial nach dem Unterteilen in Walzlédngen ber einen Ausgleichsofen
direkt dem Walzwerk zugefiihrt. Dabei besteht eine Besonderheit gegeniber konventionellen Herstellungslinien darin,
daf die Diinnbramme mit Guf3geflige in die Fertigstaffel eingefiihrt wird.

[0006] In der erwahnten Offenlegungsschrift wird zur Herstellung eines Warmbreitbandes aus einem ferritisch-per-
litisch mikrolegierten Baustahl mit einer Mikrolegierung mit Vanadium, Niob und / oder Titan vorgeschlagen, die GuR-
struktur des in die Fertigstaffel eingefiihrten Materials durch Einstellung definierter Temperatur- oder
Formanderungsbedingungen bei der ersten Umformung zu verandern. Dabei liegt die Temperatur des Materials wah-
rend der ersten Umformung oberhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur. Die erwéhnte Anderung soll derart durch-
geflhrt werden, dal wahrend oder nach der ersten Umformung eine vollstédndige Rekristallisation des Gufigefliges vor
Beginn des zweiten Umformschritts erfolgt. AnschlieRend soll das Warmband bei einer Temperatur unterhalb der Rekri-
stallisationsstop-Temperatur gewalzt werden. Die dabei erreichte Umformung soll einen Betrag von 30 % nicht unter-
schreiten. Darlber hinaus soll eine Endwalztemperatur nahe der Ars-Temperatur erreicht werden.

[0007] Um sicherzustellen, daR die Rekristallisation vor der zweiten Umformung vollstédndig abgeschlossen ist, wird
in der genannten Offenlegungsschrift weiter vorgeschlagen, mindestens das zweite WalzgerUst der Fertigstaffel zu 6ff-
nen oder allenfalls als Treiber einzusetzen. Auf diese Weise hat das in der ersten Stufe umgeformte Warmband ausrei-
chend Zeit, abzukihlen, bevor es der zweiten Umformung unterzogen wird.

[0008] Durch ein solches Vorgehen laRt sich zwar auch bei einer CSP-Anlage ein in zwei definierte Abschnitte
unterteiltes Walzen, ndmlich das Walzen im Rekristallisationsbereich des Austenits und das anschlieBende Walzen im
Bereich unterhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur, durchfiihren. Nachteilig an dieser Verfahrensweise ist jedoch,
daR die Walzleistung mindestens eines der in der Fertigstaffel zur Verfligung stehenden Walzgeruste nicht genutzt wer-
den kann. Dies fiihrt zu einer erheblichen Beschréankung des beim Fertigwalzen maximal erzielbaren Umformgrades
und, damit einhergehend, zu einer erheblichen Einschrankung der Vielfalt an Produkten, die mit einem solchen Verfah-
ren hergestellt werden kénnen.

[0009] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren der eingangs angegebenen Art und eine zur Durch-
fihrung eines solchen Verfahrens besonders geeignete Vorrichtung zu schaffen, welche es ermdglichen, ein hochfe-
stes Warmband mit herausragender Zahigkeit kostenguinstig herzustellen.

[0010] Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens dadurch geldst, dafl ein Verfahren zum Herstellen eines
Warmbandes, das basierend auf einem unlegierten oder niedrig legierten Stahl mit Zusatzen von Mikrolegierungsele-
menten aus Stranggul} in Form von Brammen, Dinnbrammen oder Band erzeugt wird, wobei das Warmband eine aus
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mehreren Walzgeristen gebildete Fertigstaffel durchlauft, die folgenden Schritte umfalt:

- Einleiten des Warmbandes in das erste Walzgerist der Fertigstaffel mit einer Temperatur, welche um mindestens
30 °C uber der Rekristallisationsstop-Temperatur liegt,

- kontinuierlich erfolgendes Walzen des Warmbandes in einem oder mehreren Stichen im Rekristallisationsbereich
des Austenits,

- Abkihlen des Warmbandes zwischen zwei Walzgeristen mittels einer Kiihleinrichtung auf eine Temperatur, wel-
che mindestens 20 °C unterhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur liegt, mit einer Abkiihlgeschwindigkeit, wel-
che mindestens 10 °C/s betragt,

- Walzen des unterhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur abgekiihlten Warmbandes in mehreren Stichen bei
einem Gesamtumformgrad von mindestens 30 % im Temperaturbereich unterhalb der Rekristallisationsstop-Tem-
peratur.

[0011] Besonders vorteilhaft &3t sich mit dem erfindungsgeméafRen Verfahren ein Warmband herstellen, welches
aus einem Stahl erzeugt ist, der in Masse-% C: < 0,18 %, Si: £1,5 %, Mn: <2,5 %, P: 0,005 - 0,1 %, S: £0,03 %, N: <
0,02 %, Cr: <£0,5 %, Cu: £0,5 %, Ni: £0,5 %, No: £0,5 %, Al <2 %, bis insgesamt 0,3 % von einem oder mehreren
der Elemente B, Nb, Ti, V, Zr und als Rest Eisen und unvermeidbare Verunreinigungen enthalt.

[0012] GemaR der Erfindung hat das Walzgut, wenn es in die Fertigstaffel eingeleitet wird, eine Temperatur, welche
sicher oberhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur liegt. Diese Eintrittstemperatur ist so eingestellt, dal® mindestens
die erste Umformung des Warmbandes in der Fertigstaffel im Rekristallisationsbereich des Austenits durchgefihrt wird.
Durch dieses im Rekristallisationsbereich des Austenits erfolgende Walzen wird eine Kornfeinung erreicht.

[0013] Nach der ersten oder erforderlichenfalls weiteren Umformung in diesem Temperaturbereich wird das Warm-
band zwischen zwei der WalzgerUste der Fertigstaffel mit einer geeigneten Kiihleinrichtung so stark und schnell abge-
kihlt, dal® seine Temperatur beim Eintritt in das folgende WalzgerUst unterhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur
liegt.

[0014] In diesem Zusammenhang kann es glinstig sein, wenn das Warmband, bevor es zwischen den beiden
Walzgerusten auf die unterhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur liegende Temperatur gekiihlt wird, mindestens
einmal zwischen zuvor durchlaufenen Walzgeriisten gekihlt wird, ohne dabei die Rekristallisationsstop-Temperatur zu
unterschreiten. Dies ist insbesondere dann zweckmaRig, wenn das Warmband mit einer hohen Temperatur in die Fer-
tigstaffel einlauft. Durch das dem entscheidenden Schritt der Abkihlung unter die Rekristallisationsstop-Temperatur
vorgeschaltete Kiihlen "tastet" man sich an die Temperatur heran, von der aus dann mit einem Schlag das Walzgut bis
mindestens 20 °C unterhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur abgekihlt wird. Wesentlich bleibt dabei, daf} diese
entscheidende Abkihlung unterhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur definiert zwischen zwei Walzgeristen
erreicht wird.

[0015] Erfindungsgemalf sollte das Fertigwalzen des Warmbandes im Austenitbereich stattfinden. Daher sollte die
Endwalztemperatur des Warmbandes beim Verlassen der Fertigstaffel gréRer als Arz + 30 °C sein.

[0016] Das erfindungsgemale Verfahren ermdglicht es, anders als das aus der DE 197 25 434 A1 bekannte Ver-
fahren, in einem kontinuierlich durchgefiihrten ProzeR ein Warmband von besonderes guten Materialeigenschaften
herzustellen. Diese hervorragenden Materialqualitaten lassen sich bei erfindungsgemafer Vorgehensweise auch bei
Warmbandern erreichen, die aus Stahlen mit verminderten oder gar nicht vorhandenen Gehalten an teueren Legie-
rungs- und Mikrolegierungselementen, wie Ti, Nb, V, erzeugt worden sind. Damit kénnen durch Anwendung der Erfin-
dung bei vorhandenen Legierungskonzepten neue Stahlqualitidten mit hdheren Festigkeiten und hervorragender
Zahigkeit erzeugt werden. Bei bekannten Stahlgiiten kénnen Legierungsgehalte eingespart werden, ohne dal} es zu
einer negativen Beeinflussung des Eigenschaftsspektrums kommt.

[0017] Kostentrachtige Kihlistrecken mit hohem Platzbedarf oder fir das Abkihlen erforderliche zusatzliche Pro-
zel3zeiten werden bei der Erfindung nicht bendtigt. Ebenso kann die Walzleistung aller in der Fertigstaffel zur Verfigung
stehenden Walzgeriiste voll genutzt werden, so dal mit der Erfindung eine uneingeschrankt groRe Produktpalette her-
gestellt werden kann.

[0018] Das erfindungsgemale Verfahren ist selbstverstandlich nicht auf die Verwendung von Dinnbrammen oder
vorgewalztem Material als Ausgangsmaterial beschréankt, welches direkt aus der Giel3hitze verarbeitet wird. Ebenso
kann die Erfindung im Rahmen des konventionellen Warmbandwalzens eingesetzt werden, bei dem Strangguf3bram-
men wiedererwarmt werden, bevor sie in die Walzstral3e eingefiihrt werden.

[0019] Mit dem erfindungsgemafRen Verfahren lassen sich Warmbander herstellen, welche ein tUber den Quer-
schnitt sehr feinkdérniges und homogenes Geflige aufweisen. Die beim konventionellen thermo-mechanischen Warm-
walzen Ublicherweise sich einstellende feinkdrnige Gefligestruktur wird bei erfindungsgemafer Vorgehensweise weiter
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verfeinert. So ist festgestellt worden, daf ein konventionell therme-mechanisch gewalztes, 12,7 mm dickes Warmband
mit einer nach APl X65 eingestellten Gefligestruktur ein Perlit-Ferrit-Geflige mit einem mittleren Ferrit-Korndurchmes-
servon 5 - 7,5 um aufweist. Ein vergleichbares Warmband weist, nachdem es das erfindungsgemafe Verfahren durch-
laufen hat, einen mittleren Ferrit-Korndurchmesser von 3,5 bis 4,5 um auf. Ferritkorn-Inhomogenitaten im Bandkern
werden dabei vermieden. Das gleiche gilt fir den Ausscheidungszustand, welcher eine feinere Dispersion besitzt und
zu einem Betrag der Ausscheidungshéartung flihrt, welcher iber den bei konventionell gewalzten Warmbandern zu
erwartenden hinausgeht.

[0020] Weiter wurde festgestellt, dal die Zahigkeit der erfindungsgeman hergestellten Warmbander trotz gestiege-
ner Streckgrenze und hoherer Banddicke verbessert ist. Die Ubergangstemperatur fiir 80 % Mattbruch beim BDWT-
Test wurde um bis zu 25 °C zu tieferen Temperaturen verschoben.

[0021] Nach dem erfindungsgemafien Verfahren kdnnen die Walztemperaturen unter Berlcksichtigung der Rekri-
stallisationsstop-Temperatur zielsicher und sehr genau eingestellt werden. Dies ermdglicht es, das Walzen im Rekri-
stallisationsgebiet dicht oberhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur  durchzufihren. So kann die
Austenitkornverfeinung optimal ausgenutzt werden. Die anschliefende Umformung unterhalb der Rekristallisations-
stop-Temperatur wird dann zur Verfestigung der feinkdrnigen Austenitkornstruktur genutzt. Diese feinkdrnige und ver-
festigte Austenitstruktur flihrt zu einer optimalen, sehr feinen Gefuigestruktur nach der y/a-Umwandlung.

[0022] Des weiteren werden bei der Erfindung verformungsinduzierte Ausscheidungsvorgange auf die nur eine
kurze Zeit in Anspruch nehmende Verformung in den letzten Gerusten der Fertigwalzstaffel beschrankt. Der Anteil der
ausgeschiedenen Mikrolegierungsgehalte wird aufgrund dieser kurzen Zeitspanne deutlich verringert. Gleichzeitig wird
das Ausscheidungspotential fir die Ausscheidungshartung des Gefliges nach der y/o-Umwandlung besser genutzt.
[0023] Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemafen Vorgehensweise besteht darin, dall der Oberflachenzustand
des Warmbandes positiv beeinflu3t wird. Durch die gezielte Kiihlung zwischen den Walzgeriisten wird die Zunderbil-
dung nahezu vollstéandig unterdriickt, so dal® geringe Materialverluste entstehen und das Warmband im Lieferzustand
mit einer geringen Zunderschicht von weniger als 10 um belegt ist. Dadurch sind einerseits Vorteile beim Direkteinsatz
mit gut haftendem, weil diinnen Zunder, zu erwarten, wie beispielsweise bei der Fertigung von Gasflaschen, welche
ohne vorheriges Entzundern nach der Umformung lackiert werden. Andererseits kann in solchen Fallen, in denen das
Warmband vor seiner Weiterverarbeitung entzundert wird, die beispielsweise fir das Beizen bendtigte Zeit verkirzt und
die Kapazitat der Beize erhéht werden.

[0024] Hinsichtlich der Warmbandlinie zur Durchfiihrung des Verfahrens wird die oben angegebene Aufgabe
dadurch geldst, dal® mindestens in einem der zwischen zwei Walzgerusten der Fertigstaffel verbleibenden Freirdume
eine Kihleinrichtung angeordnet ist. Diese zuséatzlich zu den Ublichen Kihlungen der Walzgeruste vorgesehene Kiihl-
einrichtung ist in der Lage, das Warmband wéhrend des Ubergangs vom einen zum nachsten Walzgeriist so stark
abzukuhlen, daR der Rekristallisationsbereich des Austenits nach der Kihlung vollstdndig verlassen ist und das
anschlieRende Walzen bei Temperaturen unterhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur durchgefiihrt wird.

[0025] Vorteilhafter Weise bringt die Kiihleinrichung mindestens einen Hochdruck-Wasserstrahl aus, dessen Volu-
menstrom regelbar ist. Bei einer derart ausgestalteten Kihleinrichtung kann die Kihlleistung auf einfache Weise an die
jeweiligen Erfordernisse angepalt werden. Letzteres gilt insbesondere dann, wenn die Kiihleinrichtung mehrere Diisen
umfafdt, welche einzeln oder in Gruppen mit Kihlflissigkeit beaufschlagbar sind. Glinstig ist es auch, wenn nicht nur
zwischen einem der jeweiligen Walzgeristpaare eine Kuhleinrichtung vorgesehen ist, sondern wenn in mehreren der
zwischen jeweils zwei Walzgeriisten vorhandenen Rdumen eine derartige Einrichtung angeordnet ist. Dies gibt die
Méglichkeit, den Ubergang des Warmbandes zu einer Temperatur unterhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur
gezielt an der fir den jeweiligen Walzprozel3 im Hinblick auf das gewtinschte Ergebnis optimalen Stelle durchzufiihren.
[0026] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhéngigen Anspriichen angegeben.
[0027] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen in schema-
tischer Darstellung:

Fig. 1 die Fertigstaffel und den Auslaufrollgang einer Walzstral3e in seitlicher Ansicht;

Fig. 2 den Uber die Zeit aufgetragenen Temperaturverlauf wahrend des Walzens in der Fertigstaffel der Walz-
stralle.

[0028] Beim hier erlauterten Ausflihrungsbeispiel ist die Fertigstaffel FS aus sieben Walzgeristen
F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7 gebildet, welche von einem Warmband W in Férderrichtung E nacheinander durchlaufen wer-
den. Es versteht sich von selbst, daR die Fertigstaffel FS je nach deren Auslegung und Leistungsvermdgen mit einer
geringeren oder eine grofReren Zahl von Walzgerlsten ausgestattet sein kann.

[0029] Dem ersten Walzgerist F1 in Forderrichtung F vorgeordnet ist eine erste Kiihleinrichtung K1. Diese Kuhl-
einrichtung K1 weist hier nicht gezeigte Diisen auf, (iber die Wasser unter hohem Druck auf das Warmband W gestrahlt
wird, bevor es in das erste Walzgerist F1 eintritt.
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[0030] In jedem der zwischen den Walzgeristen F1,F2; F2,F3; F3,F4; F5,F6; F6,F7 jeweils verbliebenen Rdumen
R ist jeweils eine Kuhleinrichtung K2,K3,K4,K5,K6,K7 angeordnet. Die Kihleinrichtungen K2 - K7 weisen ebenfalls
Diisen auf, welche (iber Versorgungsleitungen L an eine Steuereinrichtung S angeschlossen sind. Uber die Steuerein-
richtung S werden die Disen der Kihleinrichtungen K2 - K7 wahlweise mit unter hohem Druck stehendem Kuhlwasser
beaufschlagt. Dabei arbeiten die Kihleinrichtungen K2 - K7 zuséatzlich und unabhéangig von den Kiihlungen, mit denen
die jeweiligen Walzgeriste F1 - F7 standardmaRig ausgestattet sind.

[0031] Im Bereich des Auslaufrollgangs A ist im geringen Abstand zum letzten WalzgerUst F7 der Fertigstaffel FS
eine herkdmmlich ausgebildete Kihleinrichtung K8 angeordnet, in der nach Art einer Laminarkihlstrecke oder einer
eine beschleunigte Abkiihlung ermdglichenden Kompaktkulhlistrecke Kihlwasser auf das Warmband W aufgebracht
werden kann. Am Ende des Auslaufroligangs A befindet sich schlieRlich eine Haspeleinrichtung H, in welcher das
Warmband W zu Coils C gewickelt werden kann.

[0032] Beispielsweise aus konventionellem Strangguf} hergestelltes, anschlielend abgekiihltes, wiedererwarmtes
und vorgewalztes Warmband W wird in der ersten Kihleinrichtung K1 mittels unter hohem Druck ausgebrachtem Was-
ser auf eine Temperatur abgekuihlt, welche im Bereich von wenig mehr als 30 °C oberhalb der Rekristallisationsstop-
Temperatur Trek sTop des Stahls liegt, aus dem das Warmband W erzeugt worden ist. Alternativ kann auch eine direkt
aus der GieRhitze eingesetzte und vorgewalzte Diinnbramme oder ein durch endabmessungsnahes Giel3en erzeugtes
Band in die Fertigstaffel eingeleitet werden. Dabei wird, wenn erforderlich, die Bramme oder das Band durch die Kiihl-
einrichtung K1 auf die erforderliche Temperatur T4 oberhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur gekiihlt.

[0033] Das derart abgekiihlte Warmband W wird im ersten Walzgertist F1 einer ersten Umformung unterzogen. Da
die Temperatur des Warmbandes W wahrend dieser ersten Umformung oberhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur
Trek sTop liegt, erfolgt diese Umformung innerhalb des Rekristallisationsbereichs des Austenits.

[0034] Ein formelmaRiger Zusammenhang fir die Bestimmung der Rekristallisationsstop-Temperatur in Abhangig-
keit bestimmter Legierungselemente ist beispielsweise aus dem Artikel "Determination of Recrystallization Stop Tem-
perature from Rolling Mill Logs and Comparison with Laboratory Simulation Results", T.M. Maccagno et al., ISIJ
International, Vol. 34 (1994) No. 11, pp. 917-922, bekannt.

[0035] Nach dem ersten Umformvorgang wird das Warmband W beispielsweise durch das von der Kiihleinrichtung
K2 zwischen dem ersten und dem zweiten Walzgerist F1,F2 unter hohem Druck ausgebrachte Kihlwasser mit einer
Abkuhlgeschwindigkeit von mehr als 10 °C/s auf eine Temperatur gekuhlt, die um mindestens 20 °C geringer ist als die
Rekristallisationsstop-Temperatur Trek.sTop Das derart gekihlte Warmband W wird in den Walzgeristen F2 bis F7 im
nichtrekristallisierten Bereich des Austenits fertiggewalzt, wobei ein Gesamtumformgrad ¢, beim Walzen in diesen
Walzgerusten F1-F7 erreicht wird, der mehr als 30 % betragt. Die weiteren zwischen den nachfolgend durchlaufenen
Walzgeristen F2 - F7 angeordnete Kiihleinrichtung K3 - K7 bleiben in diesem Fall auer Funktion.

[0036] Ist dagegen ein groRerer Umformgrad beim Walzen im rekristallisierten Austenit erforderlich, so kann die
Temperatur T4, mit welcher das Warmband W in die Fertigstaffel FS eintritt, durch eine entsprechende Kihlleistung der
Kihleinrichtung K1 so eingestellt werden, da® das Warmband W, mit einer Temperatur oberhalb der Rekristallisations-
stop-Temperatur Trek sTop auch in das zweite Walzgerlst F2 einlauft, um dort ebenfalls im Rekristallisationsbereich
des Austenits gewalzt zu werden. In diesem Fall kann das Warmband W anschlieRend durch die dritte Kihleinrichtung
K3 mit Abkuhlgeschwindigkeiten von mehr als 10 °C/s auf eine um mindestens 20 °C unterhalb der Rekristallisations-
stop-Temperatur Trek sTop liegende Temperatur T, gekihlt und in den folgenden Walzgeriisten F3 bis F7 im nichtre-
kristallisierten Austenitbereich bei einem Gesamtumformgrad von wiederum mindestens 30 % fertiggewalzt werden.
Dabei kann die Kuhleinrichtung K2 zwischen den Walzgerlsten F1,F2 dazu benutzt werden, die Temperatur des
Warmbandes W vor seinem Eintritt in das zweite Walzgerist F2 abzusenken, ohne dabei jedoch die Rekristallisations-
stop-Temperatur Trek sTop zU unterschreiten (Fig. 2).

[0037] Indem im Raum R zwischen jedem der Walzgerist-Paare F2,F3; F3,F4; F4,F5; F5,F6; F6,F7 eine Kihlein-
richtung K2 - K7 angeordnet ist, kann somit der entscheidende Schritt der Abkiihlung unterhalb der Rekristallisations-
stop-Temperatur Trek sTop an der fur die Eigenschaften des verarbeiteten Warmbands W jeweils giinstigsten Stelle
der Fertigstaffel FS durchgefiihrt werden. Dabei kénnen die jeweils vor dieser entscheidenden Abkiihlung durchlaufe-
nen Kuhleinrichtungen dazu genutzt werden, das Warmband W abzukiihlen, ohne die Rekristallisationsstop-Tempera-
tur TRek sTop zu unterschreiten. Auf diese Weise kann unter anderem der Bedarf an Kihlleistung bei der
entscheidenden Kuhlung von einer Temperatur oberhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur Trek sTop auf eine
Temperatur unterhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur Trek sTop Vermindert werden.

[0038] Das im hier erlauterten Beispiel mit einer oberhalb der A,3-Temperatur liegenden Temperatur T3 aus der
Fertigstaffel FS austretende Warmband W tritt spatestens nach 10, vorzugsweise aber schon nach 2 Sekunden in die
vierte Kiihleinrichtung K4 ein. In dieser wird es mit einer Abklhlgeschwindigkeit von mehr als 20 °C/s auf eine Haspel-
temperatur von nicht mehr als 650 °C, vorzugsweise nicht mehr als 550 °C, gekiihlt. Das so gekiihlte Warmband W wird
schlie3lich auf der Haspeleinrichtung H zu einem Coil C gehaspelt.

[0039] Das derart hergestellte Warmband W wird vorteilhafter Weise zu einem Kaltband mit einer Dicke von weni-
ger als 5 mm kaltgewalzt, wobei der wéhrend des Kaltwalzens erreichte Gesamtumformgrad mindestens 55 % betra-
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gen sollte. Vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang auch, wenn das Kaltband rekristallisierend gegliiht wird. Dabei
kann das Glihen je nach gewlnschter Eigenschaft des Endprodukts in einem Hauben- oder einem Durchlaufofen
durchgefiihrt werden. Weiter ist es mdglich, das derart gegliihte Kaltband mit einem Korrosionsschutz zu versehen, der
in Form einer Feuerverzinkung oder einer elektrolytisch aufgebrachten Beschichtung gebildet wird.

[0040] In Tabelle 1 sind flr drei aus einem Stahl mit in Masse-% 0,06 % C, 0,28 % Si, 1,07 % Mn, 0,019 % P, 0,001
% S, 0,03 % Al, 0,11 % Cu, 0,05 % Ni, 0,007 % N, 0,057 % Nb, 0,056 % V, Rest Eisen und unvermeidbare Verunreini-
gungen in konventioneller Vorgehensweise hergestellte Warmbandproben Py 4,Pk2,Pk3 die jeweilige Dicke D in mm, die
Endwalztemperatur ET in °C, die Haspeltemperatur HT in °C, die Streckgrenze R, in N/mm?, die Zugfestigkeit R, in
N/mmz, die Bruchdehnung A in %, die Ergebnisse des BDWT-Tests BDWT 0°C in % bzw. BDWT 85 % in °C, sowie der
jeweilige mittlere Ferrit-Korndurchmesser FK,,, in um angegeben.

Tabelle 1
D ET |HT |R. Rn |A BDWT 0°C | BDWT 85% | FK,,
Pkq | 12,7 | 870 | 620 | 494 | 563 | 48 96 -10 57
Pka | 12,7 | 865 | 590 | 496 | 609 | 44 69 10 7,2
Pz | 12,7 | 865 | 620 | 470 | 581 | 44 87 5 7,0
[0041] In Tabelle 2 sind, soweit ermittelt, die gleichen Angaben fiir sechs in erfindungsgemaer Weise aus demsel-

ben Stahl hergestellte Warmbandproben Pgq, Pgo, Pgs, Pes4, Pes, Peg Zusammengestellt.

[0042] Der Vergleich der Materialeigenschaften der nach dem konventionellen Verfahren hergestellten Warmband-
proben Py4,Pka,Pk3 mit den Eigenschaften der nach dem erfindungsgemafen Verfahren erzeugten Warmbandproben
Pe1, Peo, Pes, P4, Pes, Peg zeigt deutlich, daR die erfindungsgeman erzeugten Warmbénder bei einer gréfieren Dicke
erheblich verbesserte Festigkeitseigenschaften, einen deutlich verbesserten Mattbruchanteil und eine sehr viel feinere
Kdrnung aufweisen.

Tabelle 2
D ET HT Re Rn |A BDWT 0°C | BDWT 85% | FK,,

Pgq 14,5 | 845 | 600 | 540 | 592 | 41 100 -15 3,9
Peo 14,5 | 845 | 600 | 515 | 580 | 39 100 -15 4,3
Pg3 14,5 | 835 | 630 | 526 | 597 | 43 100 -30 3,5
PE4 14,5 | 830 | 600 | 505 | 578 | 39 4.4
Pgs 14,5 | 830 | 600 | 504 | 575 | 30 98 -5 43
Pge 14,5 | 820 | 600 | 540 | 622 | 37 94 -5 4,2

BEZUGSZEICHEN

[0043]

A Auslaufrollgang

C Coll

€H Gesamtumformgrad nach der Abkiihlung unterhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur

ET Endtemperatur des Warmbandes beim Verlassen der Fertigstaffel FS

F Férderrichtung

FS Fertigstaffel

F1,F2,F3,F4,F5F6,F7 Walzgeriste

H Haspeleinrichtung

HT Haspeltemperatur

K1 - K8 Kihleinrichtungen

L Versorgungsleitungen

R Raum zwischen jeweils zwei Walzgerusten
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S Steuereinrichtung

Ty Temperatur des in die Fertigstaffel eintretenden Warmbandes W
TREK sSTOP Rekristallisationsstop-Temperatur

To Unterhalb Trek sTop liegende Temperatur

w Warmband

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Warmbandes (W), das basierend auf einem unlegierten oder niedrig legierten
Stahl mit Zusatzen von Mikrolegierungselementen aus Strangguf® in Form von wiedererwarmten oder direkt aus
der GieBhitze eingesetzten Brammen, Diinnbrammen oder gegossenem Band erzeugt wird, wobei das Warmband
(W) eine aus mehreren Walzgeristen (F1 - F7) gebildete Fertigstaffel (FS) durchlauft, umfassend die folgenden
Schritte:

- Einleiten des Warmbandes (W) in das erste Walzgerist (F1) der Fertigstaffel (FS) mit einer Temperatur (T4),
welche um mindestens 30 °C Ulber der Rekristallisationsstop-Temperatur (Trek.sTop) liegt,

- kontinuierlich erfolgendes Walzen des Warmbandes (W) in einem oder mehreren Stichen im Rekristallisations-
bereich des Austenits,

- Abkihlen des Warmbandes (W) zwischen zwei Walzgeristen (F1,F2;F2,F3;F3,F4;F4,F5;F5,F6;F6,F7) mittels
einer Kdhleinrichtung (K2 - K7) auf eine Temperatur (T;), welche mindestens 20 °C unterhalb der Rekristalli-
sationsstop-Temperatur (Trek.sTop) liegt, mit einer Abkihlgeschwindigkeit, welche mindestens 10 °C/s
betragt,

- Walzen des unterhalb der Rekristallisationsstop-Temperatur (Trek.sTop) abgekuihlten Warmbandes (W) in
mehreren Stichen bei einem Gesamtumformgrad (g,,) von mindestens 30 % im Temperaturbereich unterhalb

der Rekristallisationsstop-Temperatur (Trek_sTOP)-

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daBl der Stahl in Masse-%

enthalt.

3. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da die Endwalztemperatur
(ET) des Warmbands (W) beim Verlassen der Fertigstaffel (FS) gréRer als Arz + 30 °C ist.

-C: <0,18 %

- Si: <15%

- Mn: <25%

-P: 0,005-0,1 %

-S: <0,03%

-N: <£0,02 %

-Cr: <0,5%

-Cu: <0,5%

- Ni: <0,5%

- Mo: <0,5%

- Al <2%
- bis insgesamt 0,3 % von einem oder mehreren der Elemente B, Nb, Ti, V, Zr und als
- Rest Eisen und unvermeidbare Verunreinigungen
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Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das WWarmband (W), bevor
es zwischen den beiden Walzgerusten (F1,F2;F2,F3;F3,F4;F4,F5;F5,F6;F6,F7) auf die unterhalb der Rekristallisa-
tionsstop-Temperatur (Trek.sTop) liegende Temperatur (T,) gekuhlt wird, mindestens einmal zwischen zuvor
durchlaufenen Walzgertsten (F1 - F7) gekihlt wird, ohne dabei die Rekristallisationsstop-Temperatur (Trek.sTOP)
zu unterschreiten.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Warmband (W) nach
dem Verlassen der Fertigstaffel (FS) spatestens nach 10 Sekunden mit einer Abklihlgeschwindigkeit von mehr als
20 °C/s auf eine Haspeltemperatur (HT) von nicht mehr als 650 °C gekuhlt und anschlieRend gehaspelt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Abkiihlung des Warmbandes (W) spatestens 2
Sekunden nach dem Verlassen der Fertigstaffel (FS) beginnt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daR die Haspeltemperatur (HT) nicht
mehr als 550 °C betragt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Warmband (W) bei
Temperaturen von nicht mehr als 650 °C feuerverzinkt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Warmband (W) zu
einem Kaltband mit einer Dicke von weniger als 5 mm kaltgewalzt wird und daB der wahrend des Kaltwalzens
erreichte Gesamtumformgrad mindestens 55 % betragt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daR das Kaltband rekristallisierend gegliiht wird.
Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB das Kaltband feuerverzinkt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Kaltband elektrolytisch mit
einem Korrosionsschutz versehen wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR die Dicke des Warmban-
des (W) mindestens 8 mm betragt.

Warmbandlinie zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der voranstehenden Anspriiche mit einer aus meh-
reren Walzgerlsten (F1 - F7) gebildeten Fertigstaffel (FS), dadurch gekennzeichnet, daB mindestens in einem
der zwischen zwei Walzgeristen (F1,F2;F2,F3;F3,F4;F4,F5;F5,F6;F6,F7) der Fertigstaffel (FS) verbleibenden
Raume eine Kihleinrichtung (K2 - K7) angeordnet ist.

Warmbandlinie nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Kihleinrichtung (K2 - K7) mindestens einen
Hochdruck-Wasserstrahl ausbringt, dessen Volumenstrom regelbar ist.

Warmbandlinie nach einem der Anspriiche 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Kihleinrichtung (K2 -
K7) mehrere Diisen umfafit, welche einzeln oder in Gruppen mit Kihlflissigkeit beaufschlagbar sind.
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