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(54)  Verfahren zur Herstellung von Draht- oder Stabstahl und Vorrichtung zur Durchfiihrung des

Verfahrens

(57)  Beieinem Verfahren zur Herstellung von Draht-
oder Stabstahl wird in einer ersten Verfahrensstufe ein
Stahl mit einem Gewichtsanteil von 0,01 bis 0,65% auf
1000 bis 1300°C erhitzt. Anschliessend wird eine erste
Warmverformung durch Walzen bei einer Temperatur
oberhalb Ar; durchgefiihrt, wobei der Gesamtumform-
grad bei der ersten Warmverformung mindestens 30%
betragt. In einer zweiten Verfahrensstufe wird eine kon-
trollierte Abkilhlung des Walzgutes und danach eine
zweite Warmverformung bei einer Temperatur im Be-
reich von Ar, bis Ary durchgefiihrt. Die kontrollierte Ab-
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Fig. 1

kiihlung wird derart durchgefiihrt, dass im Walzgut vor
der zweiten Warmverformung eine nur teilweise Um-
wandlung der Austenit-Phase in die Ferrit-Phase oder
weitergehend in die Ferrit/Perlit-Phase stattfindet und
dabei ein Mischgefiige gebildet wird, welches bei Be-
ginn der zweiten Warmverformung einen vorgegebenen
Restanteil (x) an Austenit-Phase aufweist, und wobei
der Gesamtumformgrad bei der zweiten Warmverfor-
mung 15 bis 35% betragt. In einer dritten Verfahrens-
stufe wird eine Nachbehandlung des Walzgutes bis zur
vollstdndigen Umwandlung der Austenit-Phase vorge-
nommen.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Draht- oder Stabstahl, eine Vorrichtung zur Durch-
fihrung des Verfahrens sowie einen mit dem erfindungsgemassen Verfahren hergestellten Walzdraht oder Stabstahl.

Stand der Technik

[0002] Die US 5,252,153 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung von Draht- oder Stabstahl, welches die folgenden
Verfahrensstufen beinhaltet:

a) in einer ersten Verfahrensstufe wird ein Stahl mit einem Gewichtsanteil von 0,1 bis 1,5% Kohlenstoff, 0,25 bis
zu 2% Mangan, 0,03 bis 1,0% Silizium, 0,015 bis 0,05% Aluminium, bis zu 2,0% Chrom, bis zu 1,0% Molybdén,
bis zu 3,5% Nickel, bis zu 0,1% Niob, bis zu 0,3% Vanadium, bis zu 0,04% Titan, bis zu 0,02% Stickstoff und bis
zu 0,15% Schwefel sowie weiteren stahliiblichen Beimengungen auf 900 bis 1250°C erhitzt, anschliessend wird
eine erste Warmverformung durch Walzen bei einer Temperatur im Bereich von Arj bis Arz + 200°C durchgefihrt,
wobei der Gesamtumformgrad bei der ersten Warmverformung mindestens 30% betragt;

b) in einer weiteren Verfahrensstufe wird eine Abkuihlung des Walzgutes vorgenommen derart, dass eine komplette
Umwandlung der Austenit-Phase in die Ferrit/Perlit-Phase stattfindet, und danach wird eine abschliessende Warm-
verformung bei einer Temperatur im Bereich von Ac, - 400°C bis Ac, durchgefiihrt,

wobei der Gesamtumformgrad bei der abschliessenden Warmverformung 10 bis 70% betragt.

[0003] Im Gegensatz zur sonst tblichen Warmverformung des austenitischen Walzgutes wird beim obigen Verfahren
die abschliessende Warmverformung nach der kompletten Umwandlung der Austenit-Phase in die Ferrit/Perlit-Phase
durchgefuhrt. Auf diese Weise lasst sich ein Zerbrechen der Perlittamellen bewirken, womit sich im Ergebnis die Kalt-
verformungseigenschaften der Verfahrenserzeugnisse nach dem Glihen verbessern lassen.

[0004] Die WO86/01231 beschreibt ein verbessertes Verfahren zur Herstellung von Stahlen verschiedener Formen,
bei welchem ein Stahl zunachst bis zur vollstdndigen Austenitisierung aufgeheizt und danach einer ersten Warmver-
formung unterzogen wird. Anschliessend wird der warmverformte Stahl auf eine Temperatur knapp unterhalb Ar; ge-
kihlt, wodurch ein Austenit-Ferrit-Mischgeflige gebildet wird, das anschliessend einer zweiten Warmverformung un-
terzogen wird. Schliesslich wird eine Abschreckung des Stahls vorgenommen, wobei ein Mischgeflige aus Martensit
oder Bainit in einer duktilen Ferritmatrix gebildet wird. Die US 4,604,145 und die CN 1 088 265 A beschreiben weitere
Verfahren zur Herstellung von Draht- oder Stabstahl, in welchen nach einem austenitischen Walzen ebenfalls eine
Warmverformung im Austenit-Ferrit-Mischphasengebiet durchgeflihrt wird. Keine der oben genannten Veréffentlichun-
gen enthalt jedoch irgendwelche Angaben dariiber, welcher Restanteil an Austenitphase fir die Warmverformung im
Mischphasengebiet zu wahlen ist.

Darstellung der Erfindung

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren und eine verbesserte Vorrichtung zur Herstellung
von Stab- oder Drahtstahl anzugeben, welche eine bessere Kontrolle der Eigenschaften der Verfahrenserzeugnisse
erlauben. Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, Walzdraht oder Stabstahl mit verbesserten Eigenschaften
bereitzustellen.

[0006] Gel6st werden diese Aufgaben durch das im Anspruch 1 definierte Verfahren, die im Anspruch 8 definierte
Vorrichtung sowie das im Anspruch 13 definierte Erzeugnis.

[0007] Das erfindungsgemasse Verfahren beinhaltet gemass Anspruch 1 die folgenden Verfahrensstufen:

a) in einer ersten Verfahrensstufe wird ein Stahl mit einem Gewichtsanteil von 0,01 bis 0,65% Kohlenstoff und bis
zu 1,50% Silizium, bis zu 2% Mangan, bis zu 1,5% Chrom, bis zu 0,5% Molybdan, bis zu 1,5% Nickel, bis zu 0,2%
Vanadium, bis zu 0,1% Niob, bis zu 0,01% Bor, bis zu 0,1% Titan und bis zu 0,06% Aluminium sowie weiteren
stahllblichen Beimengungen auf 1000 bis 1300°C erhitzt, anschliessend wird eine erste Warmverformung durch
Walzen bei einer Temperatur oberhalb Ar; durchgefiihrt, wobei der Gesamtumformgrad bei der ersten Warmver-
formung mindestens 30% betragt;

b) in einer zweiten Verfahrensstufe wird eine kontrollierte Abkiihlung des Walzgutes und danach eine zweite Warm-
verformung bei einer Temperatur im Bereich von Ar, bis Ar; durchgefiihrt, wobei die kontrollierte Abkuhlung derart
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durchgefiihrt wird, dass im Walzgut vor der zweiten Warmverformung eine nur teilweise Umwandlung der Austenit-
Phase in die Ferrit-Phase oder weitergehend in die Ferrit/Perlit-Phase stattfindet und dabei ein Mischgeflige ge-
bildet wird, wobei der Gesamtumformgrad bei der zweiten Warmverformung 15 bis 35% betragt; und

c) in einer dritten Verfahrensstufe wird eine Nachbehandlung des Walzgutes bis zur vollstdndigen Umwandlung
der Austenit-Phase vorgenommen;

wobei die kontrollierte Abkihlung so durchgefiihrt wird, dass im Mischgefiige bei Beginn der zweiten Warmverformung
ein vorgegebener Restanteil an Austenit-Phase vorhanden ist.

[0008] Uberraschenderweise wurde gefunden, dass der bei Beginn der zweiten Warmverformung vorliegende Re-
stanteil an Austenit-Phase eine Schliisselgrésse darstellt, um die Eigenschaften des erzeugten Walzgutes zu beein-
flussen. Mit dem erfindungsgemassen Verfahren kénnen demnach die Eigenschaften der Verfahrenserzeugnisse in
vorteilhafter Weise durch die Wahl des Restanteils an Austenit-Phase, aber auch durch die Temperatur bei der zweiten
Warmverformung sowie anhand der Nachbehandlung des Walzgutes kontrolliert werden. Insbesondere ist damit Stab-
oder Drahtstahl herstellbar, der einerseits eine hohe Zahigkeit und gute Umformeigenschaften aufweist und anderer-
seits eine auf den Verwendungszweck des Erzeugnisses abgestimmte Festigkeit aufweist.

[0009] Die erfindungsgemasse Vorrichtung gemass Anspruch 8 weist Vortriebsmittel fir den Walzdraht oder Stab-
stahl sowie folgende, in Vortriebsrichtung nacheinander angeordnete Bestandteile auf:

Ofen;

erste Warmverformungsvorrichtung;

Vorrichtung zur kontrollierten Umwandlung von austenitischer Phase im Walzgut;
zweite Warmverformungsvorrichtung; und

Nachbehandlungsvorrichtung;

wobei die Umwandlungsvorrichtung mindestens eine Kiihistrecke mit nachfolgend angeordneter Wartevorrichtung be-
inhaltet.

[0010] Bevorzugte Ausflihrungsformen des Verfahrens sind in den Anspriichen 2 bis 7, vorteilhafte Ausgestaltungen
der Vorrichtung in den Anspriichen 9 bis 12 definiert.

[0011] Besonders gute Ergebnisse lassen sich mit dem Verfahren nach Anspruch 2 erreichen, bei welchem die erste
Warmverformung einen ersten Walzvorgang bei einer Temperatur oberhalb 950°C sowie einen zweiten Walzvorgang
bei einer Temperatur im Bereich zwischen Ar; und Ar; + 150°C umfasst.

[0012] Der bei Beginn der zweiten Warmverformung vorliegende Restanteil an Austenit-Phase ist in Abhangigkeit
der gewlinschten Eigenschaften der Verfahrenserzeugnisse vorzugeben. Gemass der im Anspruch 3 definierten be-
vorzugten Ausfiuihrungsform des Verfahrens betragt der Restanteil an Austenit-Phase 30 bis 80%.

[0013] Gemass der besonders bevorzugten Ausfilhrungsform des Verfahrens nach Anspruch 4 beinhaltet die kon-
trollierte Abklhlung mindestens eine Kihlungsphase mit zugehdriger nachgeschalteter Umwandlungsphase. Bei-
spielsweise wird in der Kiihlungsphase das Walzgut mit Wasser beaufschlagt, wahrend die Umwandlungsphase im
wesentlichen eine Wartephase beinhaltet, in deren Verlauf die teilweise Umwandlung der Austenit-Phase in die Ferrit-
Phase oder weitergehend in die Ferrit/Perlit-Phase stattfindet. Dabei wird entweder die Kiihlwirkung der Kiihlungspha-
se oder die Dauer der Umwandlungsphase oder beides so eingestellt, dass der vorgegebene Restanteil an Austenit-
Phase erreicht wird. Die Einstellung der Kuihlwirkung kann insbesondere anhand der Kuhlleistung und der Kihidauer
erfolgen. Gewlinschtenfalls kann die zweite Abkiihlung aus einer Mehrzahl von Kihlungsphasen mit jeweils zugehd-
rigen Umwandlungsphasen ausgestaltet sein.

[0014] Durch geeignete Wahl der in der dritten Verfahrensstufe bei der Nachbehandlung des Walzgutes verwendeten
Abkihlgeschwindigkeit lassen sich die Eigenschaften der Verfahrenserzeugnisse weiter beeinflussen. Wird gemass
Anspruch 5 eine vergleichsweise langsame Abkuhlgeschwindigkeit von 0,01 bis 0,5°C/s, vorzugsweise ungefahr
0,1°C/s gewahlt, so fiihrt dies zu Erzeugnissen mit einer vergleichsweise geringen Festigkeit und einer vergleichsweise
hohen Kaltumformbarkeit. Wird hingegen geméass Anspruch 6 eine vergleichsweise schnelle Abkuihlgeschwindigkeit
von mindestens 1°C/s, vorzugsweise ungefahr 8°C/s gewahlt, so fuhrt dies zu Erzeugnissen mit einer vergleichsweise
hohen Festigkeit und einer vergleichsweise geringen Kaltumformbarkeit. Bei der im Anspruch 7 definierten Ausfih-
rungsform umfasst die Nachbehandlung ein Auskuhlen des Walzgutes mit einer variablen Abklihlgeschwindigkeit.
Insbesondere kann dabei ein stufenartiges Abkihlprogramm durchlaufen werden, welches beispielsweise zunachst
eine vergleichsweise schnelle und danach eine vergleichsweise langsame Abkuhlgeschwindigkeit umfasst.

[0015] Gemass der bevorzugten Ausgestaltung nach Anspruch 9 ist die Kiihlstrecke mit Mitteln zur Einstellung einer
vordefinierten Kuhlintensitat ausgestattet. Gemass Anspruch 10 ist die Wartevorrichtung als Durchlaufstrecke fiir das
Walzgut ausgestaltet, wobei diese geméss Anspruch 11 eine einstellbare Lange aufweist. Gemass Anspruch 12 sind
die Vortriebsmittel mit einer einstellbaren Vortriebsgeschwindigkeit betreibbar. Dies erlaubt es, fir eine Durchlaufstrek-
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ke vorgegebener Lange die Durchlaufzeit fiir das Walzgut einzustellen.

[0016] Fireine gute Zahigkeit ist gemass der Hall-Petch-Gleichung ein Gefiige mit kleinen Korngréssen erforderlich.
Ziel des Verfahrens ist deshalb das Einstellen eines Gefliges mit kleinen Korngréssen nach dem Abkihlen des Walz-
gutes auf Raumtemperatur. Als Geflige der hier angegebenen Stahle stellt sich ein Geflige mit Anteilen von Ferrit,
Perlit und teils auch mit Anteilen von Bainit und Martensit ein. Die Korngrdsse dieses Gefliges nach der Umwandlung
der Austenit-Phase wird bei gleichem Umformgrad im wesentlichen von der Austenit-Korngrésse vor der Umwandlung
beeinflusst. Je feiner das Austenit-Korn ist, desto kleiner sind die Kérner des umgewandelten Gefiiges. Die Austenit-
Korngrésse nach der Rekristallisation wiederum hangt hauptsachlich von der Umformtemperatur ab. Je niedriger die
Umformtemperatur ist, desto feiner ist das rekristallisierte Austenit-Geflige und desto feiner ist das Geflige nach der
Umwandlung. Rekristallisiert der Austenit nach einer Verformung aufgrund einer zu niedrigen Temperatur nicht mehr,
so ist aufgrund der verbliebenen Verfestigung das Geflige nach der y/a-Umwandlung feiner als dasjenige des rekri-
stallisierten Austenits mit gleicher Korngrésse. Eine abschliessende Umformstufe im Temperaturbereich des Ferrits
und Austenits flhrt zu einer weiteren Kornfeinung des Umwandlungsgefliges hin.

[0017] Zum Erreichen eines sehr feinkérnigen Gefliges werden die genannten Méglichkeiten zur Kornfeinung in dem
hier beschrieben Verfahren kombiniert eingesetzt. Nach der anfanglichen Austenitisierung wird in der ersten Verfah-
rensstufe eine Rekristallisation zur Kornfeinung veranlasst. In der zweiten Verfahrensstufe wird die Temperatur weiter
abgesenkt und eine Umwandlung des Austenits abgewartet, wobei bei dieser Temperatur einerseits die Rekristallisa-
tion im Austenit nicht mehr stattfindet und andererseits sich vor einer zweiten Warmverformung bereits Ferrit (und/
oder Perlit) gebildet hat, der durch die Verformung und anschliessende Rekristallisation eine weitere Kornverfeinerung
erfahrt. Wird nach der zweiten Warmverformung der Stahl in der dritten Verfahrensstufe sehr langsam abgekuhlt, so
kommt es zu einem Kornwachstum des Ferrits und damit zu einem Verlust an Festigkeit. Dieser Verlust an Festigkeit
ist zum Erreichen einer guten Kaltumformbarkeit bei Stahlen, die nach einer Kaltverformung vergiitet werden, er-
wilnscht.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der Zeichnungen naher beschrieben, dabei
zeigen:

Figur 1 eine Vorrichtung zur Herstellung von Draht- oder Stabstahl, in schematischer Darstellung;

Figur2  Bruchdehnung A, Brucheinschnirung Z, Zugfestigkeit Ry, und Dehngrenze Rp, , der Verfahrenserzeugnis-
se des Ausfiihrungsbeispiels 1 als Funktion des Restanteils an Austenitphase X, in diagrammatischer Dar-
stellung;

Figur 3 Bruchdehnung A, Brucheinschniirung Z, Zugfestigkeit Ry, und Dehngrenze Rp,, , der Verfahrenserzeugnis-
se des Ausflhrungsbeispiels 2 als Funktion des Restanteils an Austenitphase X, in diagrammatischer Dar-
stellung; und

Figur4  Bruchdehnung A, Brucheinschniirung Z, Zugfestigkeit Ry, und Dehngrenze Rp,, , der Verfahrenserzeugnis-
se des Ausfiihrungsbeispiels 3 als Funktion der Abkiihlgeschwindigkeit dT/dt in der dritten Verfahrensstufe,

in diagrammatischer Darstellung.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0019] Die in der Figur 1 gezeigte Vorrichtung weist nicht ndher dargestellte Vortriebsmittel fir den Walzdraht oder
Stabstahl 2 auf, welche diesen in einer Vortriebsrichtung V durch die Vorrichtung hindurch beférdern. Ausgehend von
einem Ofen 4 gelangt der Stahl zu einer ersten Warmverformungsvorrichtung 6, passiert danach eine Vorrrichtung 8
zur kontrollierten Umwandlung von austenitischer Phase, durchlauft anschliessend eine zweite Warmverformungsvor-
richtung 10 und erreicht schliesslich eine Nachbehandlungsvorrichtung 12.

[0020] Im gezeigten Beispiel beinhaltet die erste Warmverformungsvorrichtung 6 - in Vortriebsrichtung V nachein-
ander angeordnet - eine Vor- und Zwischenstrasse 14, eine Kiihlvorrichtung 16, eine Temperaturausgleichsstrecke 18
sowie eine Fertigstrasse 20.

[0021] Die Vorrrichtung 8 zur kontrollierten Umwandlung von austenitischer Phase - nachfolgend "Umwandlungs-
vorrichtung" genannt - beinhaltet eine Kuhlstrecke 22 und eine nachfolgend angeordnete Wartevorrichtung 24. Vor-
teilhafterweise ist die Kiihlstrecke 22 mit Luft- oder Wasserstrahl-Beaufschlagungsmitteln ausgestattet, um am durch-
laufenden Walzgut eine vordefinierte Kihlintensitat einzustellen. Im gezeigten Beispiel ist die Wartevorrichtung 24 als
schlaufenartige Durchlaufstrecke vorgegebener Lange ausgestaltet. Gewlinschtenfalls ist die Lange der Durchlauf-
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strecke in einem gewissen Langenbereich einstellbar. Aus dem Vorangehenden wird ersichtlich, dass das Ausmass
der Umwandlung von austenitischer Phase, welches sowohl von der Kihlintensitat in der Kiihistrecke sowie von der
zum Passieren der Durchlaufstrecke benétigten Zeit abhangig ist, durch geeignete Wahl der Kiihlintensitat und/oder
der Lange der Durchlaufstrecke einstellbar ist. Im Prinzip lasst sich hierfir auch die Vortriebsgeschwindigkeit des
Walzgutes als weiterer Steuerungsparameter heranziehen.

[0022] Die Nachbehandlungsvorrichtung 12, welche dem Auskuihlen des Walzgutes 2 bis zur vollstdndigen Umwand-
lung der Austenit-Phase dient, erlaubt zweckmassigerweise die Einstellung unterschiedlicher Abklhlgeschwindigkei-
ten. Beispielsweise kann hierfir eine Ofenkammer vorgesehen sein, in welche das Walzgut nach Verlassen der zweiten
Warmverformungsvorrichtung 10 eingelagert wird, um eine sehr langsame Abkihlung vorzunehmen. Demgegentber
ist eine schnelle Abkiihlung des Walzgutes beispielsweise mittels Pressluft- oder Kiihiwassergebladsen erreichbar.
[0023] Bei der Hersellung von Draht- oder Stabstahl werden mittels der beschriebenen Vorrichtung die folgenden
Verfahrensstufen durchgefihrt.

[0024] In einer ersten Verfahrensstufe wird ein Stahl mit einem Gewichtsanteil von 0,01 bis 0,65% Kohlenstoff und
bis zu 1,50% Silizium, bis zu 2% Mangan, bis zu 1,5% Chrom, bis zu 0,5% Molybdan, bis zu 1,5% Nickel, bis zu 0,2%
Vanadium, bis zu 0,1% Niob, bis zu 0,01% Bor, bis zu 0,1% Titan und bis zu 0,06% Aluminium sowie weiteren stahlib-
lichen Beimengungen im Ofen 2 auf 1000 bis 1300°C erhitzt. Anschliessend wird mittels der ersten Warmverformungs-
vorrichtung 6 eine erste Warmverformung durch Walzen bei einer Temperatur oberhalb Ary durchgefiihrt. Die erste
Warmverformung wird im gezeigten Beispiel mehrstufig vorgenommen. Zuerst wird in der Vor- und Zwischenstrasse
14 bei Temperaturen um 950°C der Querschnitt des Walzgutes schrittweise reduziert. Durch Rekristallisationsvorgénge
wahrend und nach den einzelnen Walzenstichen wird das grobe Austenit-Ausgangsgeflige gefeint. Danach wird in der
Kahlvorrichtung 16 das Walzgut durch Beaufschlagung mit Wasser gekiihlt. Dabei stellt sich ein erheblicher Tempe-
raturgradient zwischen der gekihlten Oberflache und dem Kern des Walzgutes ein. In der anschliessenden Tempe-
raturausgleichsstrecke 18 wird dieser Temperaturgradient durch Warmeleitung innerhalb des Walzgutes abgebaut.
Die Lange der Temperaturausgleichsstrecke 18 ist konstant und die Aufenthaltszeit des Walzgutes ist von der Ge-
schwindigkeit des Walzgutes abhangig. Die mittlere Temperatur des Walzgutes nach dem Verlassen der Temperatur-
ausgleichsstrecke ist Uber die Kuhlintensitat der Kihlvorrichtung 16 einstellbar, wobei abhangig von der verwendeten
Stahlsorte und den gewtinschten Eigenschaften eine Temperatur im Bereich von 750 bis 900°C gewahlt wird. In der
Fertigstrasse 20 wird anschliessend das Walzgut bei kontrollierter Temperatur nochmals warmverformt, wobei der
Gesamtumformgrad am Ende der ersten Verfahrensstufe, d.h. nach Durchlaufen der Fertigstrasse 20, mindestens
30% betragen muss. Ziel dieser Verformung bei abgesenkter Temperatur ist eine weitere Feinung des Austenitgefliges
und damit eine Beschleunigung der Phasenumwandlungen in der Ferrit-, Perlit und Bainitstufe in der nachfolgenden
zweiten Verfahrensstufe. Das Ergebnis sind wesentlich feinere und homogenere Gefilige nach der Umwandlung. Ver-
bunden damit kann eine Reduktion der Festigkeiten und eine Verbesserung der Umformbarkeit sein.

[0025] In einer zweiten Verfahrensstufe wird eine kontrollierte Abkiihlung des Walzgutes und danach eine zweite
Warmverformung bei einer Temperatur im Bereich von Ar, bis Ar; durchgefiihrt. Nach dem Verlassen der Fertigstrasse
20 wird das Walzgut in der Kihlstrecke 22 weiter abgekihlt und durchlauft die nachfolgend angeordnete Wartevor-
richtung 24, wobei es im Walzgut zu einer Gefugeumwandlung der y-Phase (Austenit) in die a-Phase (Ferrit) kommt.
In der zweiten Warmverformungsvorrichtung 10, auch Mehrphasen-Walzstufe genannt, wird durch Walzen eine weitere
Querschnittreduktion vorgenommen, wobei der Umformgrad 15 bis 35% betragt. Die Temperatur beim Walzen im
Mehrphasengebiet liegt zwischen 625 und 725°C. Wesentlich in der zweiten Verfahrensstufe ist, dass die Abkiihlung
des Walzgutes kontrolliert durchgefiihrt wird derart, dass im Walzgut vor der zweiten Warmverformung eine nur teil-
weise Umwandlung der Austenit-Phase in die Ferrit-Phase oder weitergehend in die Ferrit/Perlit-Phase stattfindet und
dabei ein Mischgefiige gebildet wird, welches bei Beginn der zweiten Warmverformung einen vorgegebenen Restanteil
an Austenit-Phase aufweist.

[0026] Die Eigenschaften des Stahls werden Uber die Walztemperatur und besonders den Umwandlungsgrad von
y nach o eingestellt. Der Umwandlungsgrad selbst ist abhangig vom Beginn der Umwandlung und der Umwandlungs-
geschwindigkeit, welche ihrerseits abhangen von:

- der chemischen Zusammensetzung: durch Legierungselemente wie C, Mn, Cr, Mo, B, Nb wird die Umwandlung
verzogert;

- dem Umformungsgrad und der Umformtemperatur in der Fertigstrasse: ein grosserer Umformgrad und eine tiefere
Umformtemperatur beschleunigen den Beginn der Umwandlung;

- der Kuhlung in der Kihlstrecke: ein Kiihlen des Walzgutes auf tiefere Temperaturen fihrt zuerst zu einer Verschie-
bung der Ars-Temperatur, aber kann dennoch bei ausreichend hohen Umwandlungstemperaturen die Umwand-
lungsgeschwindigkeit merklich beschleunigen.
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[0027] Sind diese Faktoren festgelegt, so ist der Umwandlungsgrad eine Funktion der Zeit.
[0028] Ein zentraler Punkt ist die Kontrolle des Umwandlungsgrads zum Zeitpunkt des Walzens in der Mehrphasen-
Walzstufe. Anlagentechnisch bestehen hierfur drei Méglichkeiten:

1. Die Umwandlungsstrecke hat eine feste Lange. Der Umwandlungsgrad beim Walzen in der Mehrphasen-Walz-
stufe wird allein durch die Temperatur des Walzgutes nach dem Verlassen der Fertigstrasse und der Kiihlung in
der Kihlstrecke 22 so eingestellt, dass der Umwandlungsgrad beim Walzen in der Mehrphasen-Walzstufe den fur
die gewlinschte Gefligeeinstellung optimalen Wert aufweist. Umwandlungsfreudige Stahle werden flr eine lang-
samere Umwandlung mit hohen Temperaturen in der Fertigstrasse gewalzt, umwandlungstrdge Stahle werden
zur Beschleunigung der Umwandlung mit niedrigen Temperaturen gewalzt.

2. Die Umwandlungsstrecke hat eine feste Lange mit mehreren Kiihistrecken dazwischen. Durch eine geeignete
Kuhlstrategie wird die Temperatur des Walzgutes und damit der Beginn und die Geschwindigkeit der Umwandlung
so gesteuert, dass der Umwandlungsgrad beim Walzen in der Mehrphasen-Walzstufe den fiir die gewiinschte
Gefligeeinstellung optimalen Wert aufweist.

3. Die Umwandlungsstrecke hat eine variable Lange. Die Lange wird im Zusammenspiel mit der Kiihlung in der
Kuhlstrecke 22 so abgestimmt, dass der Umwandlungsgrad des Walzgutes beim Eintritt in die Mehrphasen-Walz-
stufe den flr die gewlinschte Gefligeeinstellung optimalen Wert aufweist.

[0029] Werden Stahle mit hohen Gehalten an umwandlungshemmenden Elementen wie zum Beispiel C, Mo, Cr, B
gewalzt, kann die zur Ferritbildung nétige Umwandlungszeit so lang sein, dass das Walzgut in der Umwandlungsstrecke
zu stark abkuhlt. In diesen Fallen ist das Wiederaufheizen des Walzgutes zum Beispiel mit einer Induktionsheizung
erforderlich. Diese kann sich innerhalb der Umwandlungsstrecke wie direkt vor der Mehrphasen-Walzstufe befinden.
[0030] In einer dritten Verfahrensstufe wird eine Nachbehandlung des Walzgutes bis zur vollstdndigen Umwandlung
der Austenit-Phase vorgenommen. Nach der Endverformung kann das Walzgut unterschiedlich schnell abgekuihlt wer-
den. Durch geeignete anlagetechnische Massnahmen sind Abkuhlgeschwindigkeiten von 0,01 bis 20°C/s einstellbar.
Durch eine gezielte Abkiihlung kann der resultierende Gefligezustand des Walzgutes massgeblich beeinflusst werden.

- Beilangsamer bzw. verzdégerter Abkihlung mit Abklhlgeschwindigkeiten bis 0,5°C/s kommt es zu einer weiteren
Einformung des Perlits und zu einem Ferritkornwachstum. Die Festigkeit wird dadurch gesenkt und die Kaltum-
formbarkeit des Materials wesentlich erhéht.

- Bei schneller Abkiihlung mit mindestens 1°C/s lassen sich neben dem Ferrit bestimmte festigkeitssteigernde Ge-
fligezustande, wie etwa Bainit oder Martensit, einstellen.

Beispiele

[0031] Inallen Beispielen beinhaltete die kontrollierte Abkiihlung der zweiten Verfahrensstufe ein Abkihlen des Walz-
gutes an Luft. Der Restanteil an Austenit-Phase bei Beginn der zweiten Warmverformung wurde dabei anhand der
Wartezeit zwischen der ersten und zweiten Warmverformung eingestellt.

[0032] Zur Bestimmung des Restanteils an Austenit-Phase wurden in an sich bekannter Weise Abschreckproben
verwendet, bei welchen anstelle der zweiten Warmverformung einer Abschreckung in Wasser vorgenommen wurde.
Durch eine metallografische Untersuchung wurde anhand des Martensitanteils der Restanteil des Austenits zum Zeit-
punkt des Abschreckens ermittelt.

Beispiel 1

[0033] Stabstahlproben der Stahlsorte 8MnSi7 mit der Zusammensetzung gemass Tabelle 1 wurden bei 1050°C
wahrend 10 min austenitisiert, an Luft bis auf 900°C abgekihlt und danach einer ersten Warmverformung mit einer
Querschnittsreduktion von 41% unterzogen.

Tabelle 1:

Stabstahlproben von Beispiel 1 (Gewichts-%)
C Mn Si N Al Cr B Fe*
0,10% | 1,69% | 1,03% | 0,0066% | 0,010% | 0,03% | 0,0000% Rest

* und stahllbliche Beimengungen




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1371737 A1

[0034] Anschliessend wurden die Proben an Luft wéhrend einer vorgegebenen Wartezeit weiter abgekihlt und dar-
aufhin bei der dannzumal erreichten Bearbeitungstemperatur Ty einer zweiten Warmverformung mit einer Quer-
schnittsreduktion von 31% unterzogen. Im vorliegenden Beispiel wurden zwei unterschiedliche Abkihlzeiten verwendet
und damit ein Restanteil an Austenitphase von 75% (Probe A) beziehungsweise 30% (Probe B) eingestellt.

[0035] Schliesslich wurden die Proben an Luft auf Raumtemperatur abgekuihlt. Die Abkiihlgeschwindigkeit bis zur
vollstdndigen Umwandlung der Austenit-Phase betrug ungefahr 2°C/s. Die Eigenschaften der Verfahrenserzeugnisse
sind in der Tabelle 2 angegeben und in der Figur 2 grafisch dargestellt.

Tabelle 2:
Eigenschaften der Verfahrenserzeugnisse von Beispiel 1
Symbol Probe A | Probe B

Restanteil an Austenit-Phase [%] X 75 30
Umwandlungsgrad [%] 100-x 25 70
Bearbeitungstemperatur [°C] Tg 740 655
Zugfestigkeit [MPa] Rum 665 707
Dehngrenze [MPa] Rpo 2 568 630
Bruchdehnung [%] A 29,7 242
Brucheinschnirung [%] 4 73,2 73,5

[0036] Mit zunehmendem Umwandlungsgrad, d.h. mit abnehmendem Restanteil an Austenit-Phase, nahm die Fe-
stigkeit von 665 MPa auf 707 MPa zu, ebenso die Dehngrenze von 568 MPa auf 630 MPa. Demgegeniiber blieb die
Brucheinschniirung mit einem Wert von ungeféhr 73% im wesentlichen unbeeinflusst, wahrend die Bruchdehnung von
29,7% auf 24,2% abnahm.

[0037] Wird Stahl derselben Sorte gemass einem Verfahren nach dem Stand der Technik bei 850°C austenitisch, d.
h. ohne ferritische Gefligeanteile umgeformt, so ist bei ungefahr gleicher Brucheinschniirung die Zugfestigkeit mit rund
600 MPa deutlich geringer. Der Gewinn an Festigkeit ohne Verluste bei der Brucheinschnlrung durch das neue Ver-
fahren kann bis zu 100 MPa betragen.

Beispiel 2
[0038] Stabstahlproben der Stahlsorte 32CrB4 mit der Zusammensetzung gemass Tabelle 3 wurden bei 1200°C

wahrend 60 min austenitisiert, an Luft bis auf 800°C abgekiihlt und danach einer ersten Warmverformung mit einer
Querschnittsreduktion von 41% unterzogen.

Tabelle 3:
Stabstahlproben von Beispiel 2 (Gewichts-%)
C Mn Si N Al Cr B Fe*
0,34 % | 0,81 % | 0,08% | 0,0094% | 0,025% | 1,08% | 0,0033% Rest

* und stahlibliche Beimengungen

[0039] Anschliessend wurden die Proben an Luft wahrend unterschiedlichen Wartezeiten (Proben C, D, E bzw. F)
mit einer mittleren Abkihlgeschwindigkeit von 2,8°C/s weiter abgekiihlt und daraufhin bei der dannzumal erreichten
Bearbeitungstemperatur T einer zweiten Warmverformung mit einer Querschnittsreduktion von 31% unterzogen.
[0040] Schliesslich wurden die Proben an Luft auf Raumtemperatur abgekuhlt. Die Abkuihlgeschwindigkeit bis zur
vollstdndigen Umwandlung der Austenit-Phase betrug ungefahr 0,5°C/s. Die Eigenschaften der Verfahrenserzeugnis-
se sind in der Tabelle 4 angegeben und in der Figur 3 grafisch dargestellt.

Tabelle 4:
Eigenschaften der Verfahrenserzeugnisse von Beispiel 2
Symbol | ProbeC | ProbeD | Probe E | ProbeF
Restanteil an [%] Austenit-Phase [%] X 80 60 40 30
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Tabelle 4: (fortgesetzt)

Eigenschaften der Verfahrenserzeugnisse von Beispiel 2
Symbol | ProbeC | ProbeD | Probe E | ProbeF

Umwandlungsgrad [%] 100-x 20 40 60 70
Bearbeitungstemperatur [°C] TBB 670 685 700 682
Zugfestigkeit [MPa] Rum 725 741 764 781
Dehngrenze [MPa] Rpo 2 607 604 620 641
Bruchdehnung [%] A 21,7 22,7 21,3 19,4
Brucheinschniirung [%] Z 68,3 67,6 68,2 66,7

[0041] Wie aus der Tabelle 4 zu entnehmen ist, nahm mit zunehmender Wartezeit und abnehmendem Restanteil an
Austenit-Phase die Temperatur Ty nicht etwa monoton ab, sondern diese stieg zunachst von 670°C bis auf 700°C an
und sank erst bei noch weiterergehender Umwandlung wieder ab auf 682°C. Dieses Verhalten ist darauf zuriickzu-
fuhren, dass die Phasenumwandlung exotherm ist.

[0042] Die Festigkeit nahm mit zunehmendem Umwandlungsgrad von 725 MPa auf 781 MPa zu, wobei die Bruchein-
schnlrung mit einem Wert von rund 67% nahezu konstant blieb. Die Bruchdehnung blieb zunachst annéhernd konstant
bei rund 22% und sank erst bei einem Umwandlungsgrad von 70% auf 19,4% ab.

Beispiel 3

[0043] Stabstahlproben derselben Stahlsorte 32CrB4 wie im Beispiel 2 wurden bei 1050°C wahrend 10 min auste-
nitisiert, an Luft bis auf 800°C abgekihlt und danach einer ersten Warmverformung mit einer Querschnittsreduktion
von 41% unterzogen.

[0044] Anschliessend wurden die Proben an Luft wahrend einer vorgegebenen Wartezeit mit einer Abkiihlgeschwin-
digkeit von 3,4°C/s auf eine Bearbeitungstemperatur Tz = 650°C abgekihlt. Zu diesem Zeitpunkt waren 20% des
Austenits umgewandelt. Es wurde dann eine zweite Warmverformung mit einer Querschnittsreduktion von 31% durch-
gefiuhrt. Schliesslich wurden die Proben unterschiedlichen Arten von Nachbehandlung unterzogen.

- Probe G wurde wahrend 45 min in einem Ofen bei 670°C gelagert und dann mit einer Abkuhlgeschwindigkeit dT/
dt von ungefahr 0,01 °C/s auf Raumtemperatur abgekhit.

- Probe H wurde mit einer mittleren Abkuihlgeschwindigkeit dT/dt von rund 0,5°C/s (im Temperaturbereich zwischen
Tg und 500°C) bis auf Raumtemperatur abgekdhlt.

- Probe J wurde mit einer mittleren Abkuhlgeschwindigkeit dT/dt von rund 2°C/s (im Temperaturbereich zwischen
Tg und 500°C) bis auf Raumtemperatur abgekdhlt.

[0045] Die Eigenschaften der so erhaltenen Verfahrenserzeugnisse sind in der Tabelle 5 angegeben und in der Figur
4 grafisch dargestellt.

Tabelle 5:

Eigenschaften der Verfahrenserzeugnisse von Beispiel 3
Symbol Probe G Probe H Probe J

Restanteil an Austenit-Phase [%] X 80 80 80
Umwandlungsgrad [%] 100-x 20 20 20
Bearbeitungstemperatur [°C] B 650 650 650
Kihlgeschwindigkeit bei der dT/dt zuerst isotherm dann 0,5 C/s | angsam 0,5 C/s | schnell 2 C/s
Nachbehandlung
Zugfestigkeit [MPa] Rum 665 714 730
Dehngrenze [MPa] Rpo 2 555 548 614
Bruchdehnung [%] A 25,0 23,1 22,7
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Tabelle 5: (fortgesetzt)

Eigenschaften der Verfahrenserzeugnisse von Beispiel 3

Symbol Probe G Probe H Probe J

Brucheinschniirung [%] Z 64,4 66,8 67,6

[0046] Die Festigkeit nahm in Abhangigkeit von der Temperaturfiihrung bei der Nachbehandlung von 665 MPa auf
730 MPa zu, ebenso die Dehngrenze von 555 MPa auf 614 MPa. Die Brucheinschniirung verbesserte sich von 64,4%
auf Uber 67% und die Bruchdehnung sank von 25% bei den ausgelagerten Proben auf rund 23% bei den kontinuierlich
abgeklhlten Proben.

Schlussbemerkungen

[0047] Das beschriebene Verfahren kann auf Stédhle angewendet werden, deren Zusammensetzung durch Gewichts-
anteile von 0,01 bis 0,65% Kohlenstoff und bis zu 1,50% Silizium, bis zu 2% Mangan, bis zu 1,5% Chrom, bis zu 0,5%
Molybdan, bis zu 1,5% Nickel, bis zu 0,2% Vanadium, bis zu 0,1% Niob, bis zu 0,01% Bor, bis zu 0,1% Titan und bis
zu 0,06% Aluminium charakterisiert ist. Andere Elemente wie Kupfer, Zinn, Arsen, Antimon etc. kénnen als stahliibliche
Begleitelemente zusatzlich enthalten sein.

[0048] Die zu wahlende chemische Zusammensetzung hangt von den nach der Erzeugung des Walzdrahtes oder
Stabstahls vorgesehenen Verarbeitungsschritten ab. Die einzelnen Elemente wie Kohlenstoff, Silizium und Mangan
dienen zur Einstellung der Festigkeit bei Stahlen, die keiner Warmebehandlung unterworfen werden. Bei Stahlen, die
nach der Kaltverformung schlussvergiitet werden, wird die dafiir nétige Fahigkeit zum Durchhérten in Abhangigkeit
vom Querschnitt des Teiles durch Zugabe von Kohlenstoff, Mangan, Chrom, Molybdan, Nickel, Vanadium und Bor
eingestellt.

Bezugszeichenliste

[0049]

2 Walzgut

4 Ofen

6 erste Warmverformungsvorrichtung

8 Umwandlungsvorrichtung

10  zweite Warmverformungsvorrichtung
12 Nachbehandlungsvorrichtung

14  Vorstrasse

16  Kihlvorrichtung

18  Temperaturausgleichsstrecke

20  Zwischenstrasse

22  Kuhlstrecke

24  Wartevorrichtung

\Y Vortriebsrichtung fur 2

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Herstellung von Draht- oder Stabstahl, welches die folgenden Verfahrensstufen beinhaltet:

a) in einer ersten Verfahrensstufe wird ein Stahl mit einem Gewichtsanteil von 0,01 bis 0,65% Kohlenstoff und
bis zu 1,50% Silizium, bis zu 2% Mangan, bis zu 1,5% Chrom, bis zu 0,5% Molybdan, bis zu 1,5% Nickel, bis
zu 0,2% Vanadium, bis zu 0,1% Niob, bis zu 0,01% Bor, bis zu 0,1% Titan und bis zu 0,06% Aluminium sowie
weiteren stahliblichen Beimengungen auf 1000 bis 1300°C erhitzt, anschliessend wird eine erste Warmver-
formung durch Walzen bei einer Temperatur oberhalb Ary durchgefiihrt, wobei der Gesamtumformgrad bei
der ersten Warmverformung mindestens 30% betréagt;

b) in einer zweiten Verfahrensstufe wird eine kontrollierte Abkiihlung des Walzgutes und danach eine zweite
Warmverformung bei einer Temperatur im Bereich von Ary bis Ary durchgefiihrt, wobei die kontrollierte Ab-
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kihlung derart durchgefiihrt wird, dass im Walzgut vor der zweiten Warmverformung eine nur teilweise Um-
wandlung der Austenit-Phase in die Ferrit-Phase oder weitergehend in die Ferrit/Perlit-Phase stattfindet und
dabei ein Mischgeflige gebildet wird, wobei der Gesamtumformgrad bei der zweiten Warmverformung 15 bis
35% betragt; und

c) in einer dritten Verfahrensstufe wird eine Nachbehandlung des Walzgutes bis zur vollstandigen Umwandlung
der Austenit-Phase vorgenommen;

dadurch gekennzeichnet, dass die kontrollierte Abkulhlung so durchgefiihrt wird, dass im Mischgefilige bei Beginn
der zweiten Warmverformung ein vorgegebener Restanteil (x) an Austenit-Phase vorhanden ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Warmverformung einen ersten Walzvor-
gang bei einer Temperatur oberhalb 950°C sowie einen zweiten Walzvorgang bei einer Temperatur im Bereich
zwischen Ar; und Arz + 150°C umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der vorgegebene Restanteil (x) an Austenit-
Phase 30 bis 80% betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die kontrollierte Abkiihlung min-
destens eine Kihlungsphase mit zugehdriger nachgeschalteter Umwandlungsphase beinhaltet, wobei man die
Kahlwirkung der Kihlungsphase und/ oder die Dauer der Umwandlungsphase so einstellt, dass der vorgegebene
Restanteil (x) an Austenit-Phase erreicht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in der dritten Verfahrensstufe die
Nachbehandlung ein Auskihlen des Walzgutes mit einer Abkihlgeschwindigkeit von 0,01 bis 0,5°C/s, vorzugs-
weise ungefahr 0,1°C/s beinhaltet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in der dritten Verfahrensstufe die
Nachbehandlung ein Auskihlen des Walzgutes mit einer Abklhlgeschwindigkeit von mindestens 1°C/s, vorzugs-
weise ungefahr 8°C/s beinhaltet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in der dritten Verfahrensstufe die
Nachbehandlung ein Auskiihlen des Walzgutes mit einer variablen Abkuhlgeschwindigkeit beinhaltet.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, mit Vortriebsmitteln fiir den Walzdraht oder Stab-
stahl (2) sowie mit folgenden, in Vortriebsrichtung (V) nacheinander angeordneten Bestandteilen:

Ofen (4);

erste Warmverformungsvorrichtung (6);

Vorrichtung (8) zur kontrollierten Umwandlung von austenitischer Phase im Walzgut;
zweite Warmverformungsvorrichtung (10); und

Nachbehandlungsvorrichtung (12);

wobei die Umwandlungsvorrichtung (8) mindestens eine Kihlstrecke (22) mit nachfolgend angeordneter Warte-
vorrichtung (24) beinhaltet.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Kihlistrecke (22) mit Mitteln zur Einstellung
einer vordefinierten Kihlintensitat ausgestattet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Wartevorrichtung (24) als Durchlauf-
strecke fur das Walzgut (2) ausgestaltet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Durchlaufstrecke eine einstellbare Léange
aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Vortriebsmittel mit einer
einstellbaren Vortriebsgeschwindigkeit betreibbar sind.

10
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13. Walzdraht oder Stabstahl, hergestellt mit dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7.

11
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