Européisches Patentamt

(19) 0> European Patent Office

EP 1 050 591 A2

Office européen des brevets (11) EP 1 050 591 A2
(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG
(43) Verdffentlichungstag: (51) Int.c1.”: C21D 1/19, C21D 1/06,
08.11.2000 Patentblatt 2000/45 C21D 8/08
(21) Anmeldenummer: 00108714.7 /' C21D1/02

(22) Anmeldetag: 22.04.2000

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBECHCYDEDKESFIFRGBGRIEITLILU
MC NL PT SE
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK RO SI

(30) Prioritat: 07.05.1999 DE 19921286

(71) Anmelder:
SMS SCHLOEMANN-SIEMAG
AKTIENGESELLSCHAFT
40237 Diisseldorf (DE)

(72) Erfinder:
* Meyer, Meinert
40699 Erkrath (DE)
¢ Peters, Andreas, Dr.
40625 Diisseldorf (DE)

(74) Vertreter:
Valentin, Ekkehard, Dipl.-Ing. et al
Patentanwalte Hemmerich, Valentin, Gihske,
Grosse,
Hammerstrasse 2
57072 Siegen (DE)

(54) Warmebehandlungsverfahren zur Herstellung randschichtgehérteter Lang- und
Flachprodukte aus unlegierten oder niedriglegierten Stihlen

(57)  Um Warmebehandlungsverfahren zur Herstel-
lung randschichtgehéarteter Lang- oder Flachprodukte,
umfassend die Schritte Abkihlen des Werkstlicks auf
eine Temperatur unterhalb der Martensitstarttemperatur
und nachfolgendem langsamen Abkihlen des Kerns
dahingehend zu verbessern, dal die Zahigkeitseigen-
schaften des Werkstlicks verbessert werden, wird erfin-
dungsgemal®  vorgeschlagen, dal der erste
Abkuhlprozel in mehreren, sich wiederholenden Schrit-

ten durchgefiihrt wird, wobei sich jeder ProzefRschritt
aus einem Abkuihlen auf eine Temperatur unterhalb der
Martensitstarttemperatur zur martensitischen Umwand-
lung nur jeweils eines Teils des Werkstlickrandbereichs
und einer sich anschlieBenden zeitlichen Phase zur
Entspannung der bereits gebildeten martensitischen
Geflgteteile und/oder Randbereiche Martensit/Austenit
zusammensetzt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Warmebehand-
lungsverfahren zur Herstellung randschichtgeharteter
Lang- und Flachprodukte aus unlegierten oder niedrig-
legierten Stahlen, umfassend folgende Schritte: einen
ersten AbkihlprozeR des Werkstiicks zum Einstellen
eines martensitischen Gefiiges im Werkstiickrandbe-
reich sowie einen zweiten Abklihlproze des Werk-
stiicks mit einer Abkulhlgeschwindigkeit unterhalb der
unteren kritischen Abkuhlgeschwindigkeit zur Abkih-
lung des Werkstiickkerns. In diesem Zusammenhang
wird unter der unteren kritischen Abklihlgeschwindigkeit
die Abkuhlgeschwindigkeit verstanden, die gerade noch
ausreicht, um 1% Martensit zu bilden, d.h. der Werk-
stiickkern wird so langsam abgekuhlt, daf sich nicht ein

martensitisches, sondern ein ferritisch-perlitisches
Geflige einstellt.
[0002] Bei einem bekannten Verfahren zur Herstel-

lung randschichtgeharteter und selbstangelassener
Langprodukte (Draht, Stabstahl, Profilhalb- und Fertig-
zeug, und andere) wird fiir gewdhnlich von Austeniti-
siertemperatur kommend mit Hilfe einer geeigneten
Kuhleinrichtung (in der Regel mittels Wasserkuhlung) in
der Randschicht des Werkstiickes ein Hartungsgeflige
durch einen einmaligen Abschreckvorgang durch Unter-
schreiten der Martensitstarttemperatur Mg eingestellt,
das nach Abbruch der Kuhlung durch die noch im
Innern des Langprodukts vorhandene Restwarme
nachfolgend angelassen wird. Diese Verfahrensweise
wird Ublicherweise direkt aus der Walzhitze kommend
angewendet, kann grundséatzlich jedoch auch bei einer
nachgeschalteten Warmebehandlung (beispielsweise
Normalisierung) zum Einsatz kommen. Bei den flr
diese Verfahrensweise verwendeten Stahlen handelt es
sich in der Regel um niedrig legierte Baustahle mit
einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0,03 bis 0,25 %,
einem Mangangehalt von 0,3 bis 1,6 % und unter-
schiedlichen Beimengungen weiterer Legierungsbe-
standteile. So ist zum Beispiel das Abschrecken von
Bewehrungsstéhlen fir den Stahlbau in einer Wasser-
kihistrecke bekannt. Nach dem Einstellen einer defi-
nierten Tiefe von martensitisch umgewandelten Gefiige
im Randbereich des Langproduktes schlielt sich ein
Selbstanlassen durch die Restwarme im Inneren des
Werkstlicks an. Hieraus ergibt sich je nach Werkstoff-
analyse und Ausmalfd der verglteten Randschicht eine
bestimmte Kombination aus Festigkeit- und Zahigkeits-
eigenschaften (Duktilitat).

[0003] Ausgehend von diesem Stand der Technik
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Warme-
behandlung zur Herstellung von randschichtgehérteten
Lang- und Flachprodukten zu schaffen, die im Vergleich
zu den nach dem bekannten Verfahren behandelten
Werkstlicken bei Beibehaltung der Festigkeits- bessere
Zahigkeitseigenschaften aufweisen.

[0004] Diese Aufgabe wird mittels eines Verfahrens
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte
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Ausgestaltungen des Verfahrens sind in den Unteran-
spriichen offenbart.

[0005] Gemal dem vorgeschlagenen Verfahren
wird der erste Abkihlproze® zur Umwandlung von
Austenit in Martensit in mehreren, sich wiederholenden
Schritten durchgefiihrt, wobei sich jeder Prozefschritt
zusammensetzt aus einem Abkuhlen auf eine Tempera-
tur unterhalb der Martensitstarttemperatur zur marten-
sitischen Umwandlung nur jeweils eines Teils des
Werkstlickrandbereichs und einer sich anschlieRenden
zeitlichen Entspannungsphase der bereits gebildeten
martensitischen Gefiligeteile und/oder Randbereiche
Martensit/Austenit.

[0006] Die einzelnen Schritte werden so oft wieder-
holt, bis das Gefiige in der gewlinschten Randbereichs-
tiefe vollstdndig martensitisch umgewandelt ist. Die sich
bei dem vorgeschlagenen Warmebehandlungsverfah-
ren einstellenden besseren mechanischen Eigenschaf-
ten sind die Folge einer gegeniiber dem bekannten
Verfahren modifiziert ablaufenden Martensitbildung.
Durch die Aufteilung des Abkiihlprozesses in mehrere
Unterschritte mit Pausen zwischen den einzelnen Pro-
zessen wird ein Hartungsgeflge erzeugt, da® weniger
Mikrorisse aufweist und somit bei mechanischer Bean-
spruchung (Kaltumformung) eine hoéhere Umformbar-
keit aufweist, was sich unter anderem im Zugversuch in
einer Steigerung der Bruchdehnungswerte bemerkbar
macht.

[0007] Die Grundlagen fur das Verstandnis der
Erfindung liegen im Wesen der martensitischen
Umwandlung. Wird eine Eisenlegierung auf Temperatu-
ren oberhalb A3 (die Temperatur, bei der die Umwand-
lung des Ferrits in Austenit in einem Warmen endet)
erwarmt und diese dann mit ausreichend hoher Abkuihl-
geschwindigkeit abgeschreckt, so wandelt das austeni-
tische Geflige martensitisch um. Das besondere der
Martensitumwandlung - im Vergleich zu den diffusions-
gesteuerten Umwandlungsmechanismen - ist, daf} sie
athermisch erfolgt. Dies bedeutet, dal} die Fortsetzung
der Umwandlung nicht durch ein Halten auf einer
bestimmten Temperatur erfolgt, sondern sie lauft nur bei
einer weiteren Abkuhlung kaskadenférmig weiter ab.
Eine isotherme Haltezeit bewirkt nicht wie bei der diffu-
sionsgesteuerten Umwandlung eine Zunahme des
Anteils der Martensitmenge am Gesamtgefiige. Die
GroéRe der wachsenden Martensitkristalle wird dabei
durch die ehemaligen Austenitkomgrenzen beschrankt.
Die Umwandlung des Martensit selber erfolgt nach dem
heute als gesichert geltenden Modellen in zwei Schrit-
ten: einem gitterverandernden Deformationsschritt von
kubisch-flachenzentrierten (kfz) zum kubisch-raumzen-
trierten (krz) Gitter und einer gittererhaltenden Anpas-
sung des frisch gebildeten Martensits. Das Umklappen
des Gitters vom kubischflaichenzentrierten zum
kubisch-raumzentrierten Typ und die Anpassung des
frisch gebildeten Martensits flihren nun zwangslaufig
auch zu einer Deformation des Austenits, da die Mar-
tensitumwandlung zum einen mit einem Volumenzu-



3 EP 1 050 591 A2 4

wachs von ca. 3 % verbunden ist und an der
Phasengrenze zudem zwei grundsatzlich unterschiedli-
che Gittertypen, namlich kubisch-raumzentriert und
kubischflachenzentriert, aufeinanderstoRen (vergleiche
Figur 8). Soll es hierbei aufgrund der unvermeidbaren
Anpassungsspannungen nicht zu Werkstofftrennungen
an der Phasengrenze Martensit-Austenit kommen, muf®
der Austenit die auftretenden Deformationen durch Ver-
setzungsgleiten oder Zwillingsbildung abfangen kén-
nen. Hierbei ist nur das austenitische Restgefiige
betroffen, da die FlieRspannung des Martensit sehr viel
héher ist als die des Austenits.

[0008] In der Regel erfolgt diese Anpassungsverfor-
mung nicht ohne Werkstofftrennungen, so daf techni-
sche Stahle nachgewiesenermallen nach dem

Abschrecken in der Martensitstufe eine mehr oder weni-
ger hoher Zahl an Mikrorissen aufweisen. Diese Mikro-
risse selber reduzieren die Zahigkeit sowie die Duktilitat
des Werkstoffes, da bei mechanischer Belastung (z. B.
im Zugversuch) die Risse als Keime fir die weitere
Werkstofftrennung wirken und damit das generelle Ver-
sagen des Werkstoffes einleiten. Umgekehrt wirkt sich
eine Reduzierung der Anzahl der Mikrorisse insgesamt
positiv auf die Zahigkeit bzw. die Duktilitdt des Werk-
stoffes aus, was sich wiederum in héheren Werten fiir
die Bruchdehnung im Zugversuch zeigt.

[0009] Im Hinblick auf die Reduzierung der Mikro-
risse wird erfindungsgemaly ein Warmebehandlungs-
verfahren vorgeschlagen, bei dem die
Martensitumwandlung nicht in einem einmaligen
Abschreckprozell, sondern stufenweise ablauft und
zwar mit kurzen Entspannungspausen zwischen den
einzelnen Umwandtungsphasen. Hierzu wird das Werk-
stlick immer nur kurzzeitig in die Martensitstufe abge-
kihlt, danach erfolgt ein Ausgleich der Temperatur und
erneut eine Abschreckbehandlung auf Temperaturen
unterhalb der Martensitstarttemperatur.

[0010] Der Ausgleich der Temperatur geschieht ent-
weder durch ein Selbstanlassen der bei dem entspre-
chenden Abkuhlproze gebildeten martensitischen
Gefligeteile aufgrund der Restwarme im Werkstlick auf
Temperaturen unterhalb A4 und einem damit verbunde-
nen Abbau von Gitterspannungen. Ferner wird vorge-
schlagen, dall wahrend der Entspannungsphase der
einzelnen ProzeRschritte das Werkstlick wieder auf
Austenitisiertemperatur gebracht wird zum teilweisen
Rickumwandeln des bereits gebildeten Martensit in
Austenit. Neben einer dadurch bedingten weiteren
Gefiigefeinung entstehen deutlich weniger Mikrorisse
bei der martensitischen Umwandlung.

[0011] Durch die vorgeschlagene Verfahrensweise
werden zwei Effekte erzielt: zum einen ist die Gro3e der
gleichzeitig umwandelnden Bereiche kleiner. Hierdurch
entstehen an der Phasengrenze Austenit-Martensit ins-
gesamt geringere Anpassungsspannungen, was die
Gefahr der Mikroribildungen reduziert. Zum anderen
hat der den Martensit umgebende Austenit durch die
bei den Entspannungsphasen ablaufenden Erholungs-
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vorgange (hauptsachlich durch Versetzungsgleiten) die
Moglichkeit, Anpassungsspannungen abzubauen.
Dadurch wird einer Uberschreitung der Trennbruch-
spannung der kfz-krz-Phasengrenze, die auch durch
die zeitliche Uberlagerung der Spannungsfelder mehre-
rer benachbarter Phasengrenzen eintreten kann, insge-
samt entgegengewirkt.

[0012] Die vorgeschlagene Warmebehandlung
kann sich unmittelbar an ein Walzprozel? des Werk-
stlicks anschlieen, es ist aber auch denkbar, dal® sie
sich unmittelbar an eine vorher abgelaufene andere
Warmebehandlung, beispielsweise  Normalglihen,
anschliefRt.

[0013] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus den nachfolgenden Beschrei-
bungen. Hierbei zeigen:

Figur 1 Temperatur-Zeitkurven eines Beton-Rip-
penstahls mit nach dem vorgeschlagenen
Verfahren geharteten Randbereichen mit
einem Gesamtdurchmesser von 40 mm;
Figur 2 Temperaturverteilung tUber den Durchmes-
ser des Beton-Rippenstahls nach Figur 1;
Figur 3 Temperatur-Zeitkurven eines Beton-Rip-
penstahls mit nach dem vorgeschlagenen
Verfahren geharteten Randbereich mit
einem Gesamtdurchmesser von 20 mm;
Figur 4 Temperaturverteilung Uber den Durchmes-
ser des Beton-Rippenstahls nach Figur 3;
Figur 5 Temperatur-Zeitkurven eines Beton-Rip-
penstahls mit nach dem herk&émmlichen
Verfahren gehéarteten Randbereich mit
einem Gesamtdurchmesser von 40 mm;
Figur 6 Temperaturverteilung Uber den Durchmes-
ser des Beton-Rippenstahls nach Figur 5;
Figur 7 Darstellung der Bruchdehnung uber der
Streckgrenze bei einem unlegierten Bau-
stahl (C = 0,25 %, Si = 0,29 %, Mn = 1,0 %)
im Vergleich nach dem konventionellen und
dem erfindungsgemaRen Verfahren rand-
schichtgehértet;

Figur 8 Darstellung der Bruchdehnung Uber der
Zugfestigkeit bei einem unlegierten Bau-
stahl (C = 0,25 %, Si = 0,29 %, Mn = 1,0 %)
im Vergleich nach dem konventionellen und
dem erfindungsgemaRen Verfahren rand-
schichtgehartet;

Figur 9 Martensitumwandlung und Anpassungsver-
formung der umgebenden austenitischen
Matrix.
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[0014] Figur 1 zeigt die Temperatur-Zeitkurven
eines Beton-Rippenstahls mit einem Gesamtdurchmes-
ser von 40 mm mit nach dem vorgeschlagenen Verfah-
ren gehéarteten Randbereichen. Es sind die
Temperaturverlaufe fir die Oberfliche (1) und dem
Kern (2) des Langproduktes sowie im Durchschnitt (3)
dargestellt. Das Werkstiick durchlauft eine Kuhlstrecke,
die sich aus mehreren Kihlzonen mit unterschiedlicher
Lange zusammensetzt. Das Kihlmittel ist Wasser. Aus-
gedruckt durch einen hohen oder niedrigen a-Wert wird
das Werkstlck in den Kiihlzonen 2, 4, 6 und 8 auf eine
Temperatur unterhalb der Martensitstarttemperatur
abgeschreckt, die aber oberhalb der Martensitfinish-
Temperatur liegt. In den Kuhlzonen 1, 3, 5, 7 und 9
kommt es nachfolgend zu den zeitlichen Entspannungs-
phasen, hier mittels Selbstanlassen. Bei den konkreten
Beispiel wird der Werkstoff, von einer Temperatur von
etwa 1000°C kommend, in der Kiihlzone 2 kurzzeitig auf
eine Temperatur unterhalb der Martensitstarttemperatur
abgeschreckt. Die Martensitstarttemperatur ist abhan-
gig von der Stahlzusammensetzung und liegt bei dem
beispielhaften Stahl bei etwa 410° C. In der nachfolgen-
den Kihlstrecke durchlauft der Werkstoff eine Entspan-
nungsphase, wahrend der die bereits martensitisch
umgewandelten Bereiche aufgrund der im Werkstlick
vorhandenen Restwdrme selbst angelassen werden.
Zudem hat der den Martensit umgebende Austenit die
Maoglichkeit, Anpassungsspannungen abzubauen.
[0015] Dieser Ablauf eines Abkuhlteilschritts, d. h.
Abschrecken und Selbstanlassen mit Abbau der Anpas-
sungsspannungen zwischen Martensit und Austenit,
wird mehrere Male wiederholt. Hierbei wandeln die
noch vorliegenden austenitischen Gefligeabschnitte im
Randbereich des Langprodukts ebenfalls in Martensit
um. Figur 1 verdeutlicht, dal® es nur im Randbereich zu
einem Harten und Anlassen kommt, wahrend der Kern
des Werkstlickes langsam abkiihlt.

[0016] Mit Hilfe von Figur 2 wird deutlich, daf} es nur
in den Kihlzonen 2, 4, 6 und 8 zu martensitischen
Gefiigeumwandlungen kommt. Nach Ablauf von vier
AbkuhlprozeRschritten ist bei diesem Beispiel 30 % des
Ausgangsquerschnitts des Langproduktes in Martensit
umgewandelt. Nach Beendigung des ersten Abkuhlpro-
zesses schlieldt sich ein ProzeR mit einer Abkihlge-
schwindigkeit an, die unterhalb der unteren kritischen
Abkuhlgeschwindigkeit liegt, wobei das noch austeniti-
sche Kerngeflige ferritisch-perlitisch umwandelt.

[0017] Im Vergleich hierzu zeigt Figur 3 die Tempe-
ratur-Kihlzeitkurven fir den gleichen Stahl, aber fir
einen kleineren Durchmesser des Langproduktes (20
mm). Das Werkstlick wird mit héherer Geschwindigkeit
durch die einzelnen Kiihlstrecken transportiert, hier bei-
spielhaft mit 15,00 m/s. Die einzelnen Abkulhlprozef3-
schritte laufen deshalb im Vergleich schneller ab,
dennoch sind auch hier die Vorgédnge Abschrecken auf
eine Temperatur unterhalb der Martensitstarttemperatur
sowie Entspannungsphase des Gefliges durch Selbst-
anlassen deutlich erkennbar. Nach Durchlauf der neun
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Kuhlzonen sind etwa 30 % des Querschnitts des Lang-
produktes martensitisch umgewandelt (Figur 4).

[0018] Die Figuren 5 und 6 verdeutlichen den
Unterschied des erfindungsgemaR vorgeschlagenen
Verfahrens mit dem bekannten Verfahren zur Rand-
schichthartung von Langprodukten. Obwohl auch nach
dem konventionellen Verfahren ebenfalls 35 % Marten-
sitgefiige in den Randbereichen erreicht wird, kommt es
doch aufgrund der einmaligen Abschreckbehandlung
mit nachfolgenden einmaligen Selbstanlassen zu
Mikrorissen im Geflige und damit zusammenhangend
schlechteren Zahigkeitseigenschaften, die nach dem
erfindungsgemafRen Verfahren verbessert werden. DaR
die Zahigkeitseigenschaften bei gleichen Festigkeits-
werten steigen, verdeutlichen die Figuren 7 und 8, in
der die Bruchdehnung lber der Streckgrenze bzw. Zug-
festigkeit eines unlegierten Baustahls dargestellt sind,
der im Vergleich nach dem konventionellen (I) und dem
erfindungsgemaflen Verfahren (Il) randschichtgehartet
ist.

[0019] Nach dem vorgeschlagenen Verfahren wer-
den insbesondere Betonstdhle randschichtgehartet.
Die finden vor allem Anwendung als Bewehrungsstahle
zur Herstellung von Tragern im Stahlbau.

Patentanspriiche

1. Warmebehandlungsverfahren  zur  Herstellung
randschichtgeharteter Lang- und Flachprodukte
aus unlegierten und niedriglegierten Stahlen,
umfassend folgende Schritte:

einen ersten Abklhlprozel3 des Werkstiicks
zum Einstellen eines martensitischen Gefiiges
im Werkstlickrandbereich sowie einen zweiten
Abklhlprozel3 des Werkstlicks mit einer
Abkulhlgeschwindigkeit unterhalb der unteren
kritischen Abkuhlgeschwindigkeit zur Abkih-
lung des Werkstlickkerns,

dadurch gekennzeichnet,

daf der erste Abkulhlprozef’ in mehreren, sich
wiederholenden Schriften durchgefihrt wird,
wobei sich jeder ProzeRschritt aus einem
Abkiihlen auf eine Temperatur unterhalb der
Martensitstarttemperatur zur martensitischen
Umwandlung nur jeweils eines Teils des Werk-
stlickrandbereichs und einer sich anschlief3en-
den zeitlichen Phase zur Entspannung der
bereits gebildeten martensitischen Gefligeteile
und/oder Randbereiche Martensit/Austenit
zusammensetzt.

2. \Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dafl wahrend der Entspannungshasen der ein-
zelnen ProzelRschritte ein Selbstanlassen der
bei dem entsprechenden Abkihlprozel gebil-
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deten martensitischen Gefligeteile durch die
im Inneren des Werkstlicks vorhandene Rest-
warme stattfindet.

Verfahren nach Anspruch 1, 5
dadurch gekennzeichnet,

dall wahrend der Entspannungsphasen der
einzelnen ProzefRschritte das Werkstlick wie-

der auf Austenitisiertemperatur gebracht wird 70
zum teilweisen Rickumwandeln des bereits
gebildeten Martensits in Austenit.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, 15

daR die Anzahl der Abkulhlprozefschritte in
Abhangigkeit der gewlnschten zu héartenden
Randschichttiefe gewahlt wird.

20
Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daR es sich unmittelbar an einen Walzprozel

des Werkstlicks anschlief3t. 25

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dall es sich unmittelbar an eine Warmebe- 30
handlung anschlief3t.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
35
daf} es sich bei dem herzustellenden Stahl um
Betonstahl handelt.

Verwendung von nach dem Verfahren nach
Anspruch 1 hergestellten Stahlen zur Herstellung 40
von Tragern oder Bewehrungen.
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50
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Fig. 9
austenitische Bereiche mit
Anpassungsverformung
gedrehte
Martensit -
Oberflache
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