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(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
sowie eine Vorrichtung zum Behandeln eines Stahlpro-
dukts, insbesondere eines Walzprodukts, nach einem
Warmumformprozess, insbesondere zur Verbesserung
der Streckgrenze und der Zugfestigkeit. Um zu erreichen,
dass bei dem Stahlprodukt insbesondere eine verbes-
serte Streckgrenze und eine verbesserte Zugfestigkeit

realisiert werden kann, ist erfindungsgemal vorgese-
hen, dass nach der Warmumformung das Stahlprodukt
mit hoher Abkiihlgeschwindigkeit, insbesondere mittels
Wasserkuhlung, abgekiihlt wird, und dass nach der Ab-
kiihlung das Stahlprodukt einer Warmebehandlung "Gli-
hen auf kugelige Karbide" unterzogen wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft zunachst ein
Verfahren zum Behandeln eines Stahlprodukts geman
dem Oberbegriff von Patentanspruch 1. Weiterhin betrifft
die Erfindung eine Vorrichtung zum Behandeln eines
Stahlprodukts gemal dem Oberbegriff von Patentan-
spruch 12. SchlieBlich betrifft die Erfindung auch ein
Stahlprodukt.

[0002] Es ist bereits bekannt, dass ein Stahlprodukt,
beispielsweise ein Kniippel fir ein Fertigerzeugnis Stab-
stahl erwarmt, anschlieRend entzundert und dann in ei-
ner WalzstralRe auf den geforderten Enddurchmesser
gewalzt wird. Im Anschluss erfolgt die Abkihlung des
noch etwa 900 bis 1000 °C heilen Walzgutes am Re-
chenkiihlbett. Wahrend der Abkiihlung am Rechenkiihl-
bett wandelt das austenitische Walzgut sukzessive in ein
kubisch raumzentriertes Gefiige um. Dabei scheiden
sich entsprechend dem thermodynamischen Gleichge-
wicht zuerst Ferrit und bei weiterer Abkiihlung Ferrit und
Karbide in Form von Perlit als Gleichgewichtsphasen aus
(mitunter werden die Karbide (M3C) auch als Zementit
bezeichnet). Am Ende der Abkuhlung liegt im Stabstahl
ein homogenes perlitisch-ferritisches Gefiige vor, sofern
es sich nicht um lufthartende Stéhle handelt.

[0003] Eine nachfolgende Warmebehandlung bewirkt,
dass sich die Zementitlamellen des Perlits als kugelige
Karbide einformen. Nach der Gliihbehandlung besteht
das Gefilige aus Ferrit, kugelig eingeformtem Zementit
(Eisen-Karbid) sowie einem Anteil an nicht eingeformten
Zementitlamellen. Das Material besitzt entsprechend
dem eingestellten Gefiige eine hohe Duktilitét, was sich
in hohen Bruchdehnungs- und Brucheinschniirungswer-
ten widerspiegelt. Die Zugfestigkeit ist auf Grund des ho-
hen Ferritgehaltes entsprechend niedrig.

[0004] Das lberdiese bekannte Prozessroute erzeug-
te Geflige besitzt zwar eine sehr gute Kaltumformbarkeit.
Allerdings sind die Streckgrenze sowie die Zugfestigkeit
gering.

[0005] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht deshalb darin, ein Verfahren und eine Vorrichtung
der eingangs genannten Art derart zu verbessern, dass
bei dem Stahlprodukt insbesondere eine im Vergleich
zum Stand der Technik verbesserte Streckgrenze und
eine verbesserte Zugfestigkeit realisiert werden kann.
Weiterhin soll ein entsprechend verbessertes Stahlpro-
dukt bereitgestellt werden.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst
durch das Verfahren mit den Merkmalen gemaf dem un-
abhangigen Patentanspruch 1, die Vorrichtung mit den
Merkmalen gemaR dem unabhangigen Patentanspruch
12 sowie das Stahlprodukt mit den Merkmalen gemafn
dem unabhéangigen Patentanspruch 14. Weitere Merk-
male und Details der Erfindung ergeben sich aus den
Unteranspriichen, der Beschreibung sowie dem Bei-
spiel. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusam-
menhang mit dem erfindungsgemaflen Verfahren be-
schrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammen-
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hang mit der erfindungsgemafRen Vorrichtung und dem
erfindungsgemaflen Stahlprodukt, und jeweils umge-
kehrt, so dass Merkmale und Details, die im Zusammen-
hang mit einem der Erfindungsaspekte beschrieben sind,
vollumfanglich stets auch als im Zusammenhang mitden
anderen Erfindungsaspekten offenbart gelten.

[0007] Der Grundgedanke der vorliegenden Erfindung
besteht insbesondere darin, dass heiRes Walzgut - die
Temperatur wird bevorzugt so gewahlt, dass das Walz-
gutgeflige austenitisch ist - einer schnellen Abkihlung
und einer sich daran anschlieRenden besonderen War-
mebehandlung, dem "Glihen auf kugelige Karbide" un-
terzogen wird. Insbesondere sind die Streckgrenze und
die Zugfestigkeit des entstehenden Stahlprodukts hdher
als jene, welche Uber die bekannte Prozessroute erziel-
bar sind.

[0008] GemalR dem ersten Aspekt der vorliegenden
Erfindung wird ein Verfahren zum Behandeln eines
Stahlprodukts, insbesondere eines Walzprodukts, nach
einem Warmumformprozess, insbesondere zur Verbes-
serung der Streckgrenze und der Zugfestigkeit, bereit-
gestellt, das durch folgende Schritte gekennzeichnet ist:

¢ Nach der Warmumformung wird das Stahlprodukt
mit hoher Abkiihlgeschwindigkeit, insbesondere mit-
tels Wasserkiihlung, abgekhlt;

e Nach der Abkihlung wird das Stahlprodukt einer
Warmebehandlung "Glihen auf kugelige Karbide"
unterzogen

[0009] GemaR der vorliegenden Erfindung wird ein
Stahlprodukt behandelt, wobei die Erfindung grundsatz-
lich nicht auf bestimmte Typen oder Sorten von Stahl-
produkten beschrankt ist. Vorzugsweise kann es sich bei
dem Stahlprodukt um ein solches handeln, welches mit-
tels eines Warmumformprozesses umgeformt worden
ist. Beispielsweise kann das Stahlprodukt als Walzpro-
dukt ausgebildet sein, welches mittels eines Walzpro-
zesses hergestellt worden ist.

[0010] Das Stahlprodukt wird zunachst mittels eines
Warmumformverfahrens, beispielsweise eines Walzver-
fahrens, hergestellt. AnschlieRend wird das Stahlprodukt
mit dem erfindungsgemaRen Verfahren behandelt. Ein
Herstellungsverfahren beinhaltet insbesondere die Pro-
zessabschnitte Umformung und Behandlung des Stahl-
produkts. In diesem Fall stellt das erfindungsgeméafie Be-
handlungsverfahren einen Aspekt des Herstellungsver-
fahrens eines Stahlprodukts dar.

[0011] Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass es
sich bei dem Stahlprodukt um ein Fertigerzeugnis Stab-
stahl handelt. Das hierfir verwendete Ausgangs- oder
Vormaterial, beispielsweise "Knlippel", kann beispiels-
weise im Hubbalkenofen, ausgehend von Raumtempe-
ratur im Bereich von -20 bis +30 °C, Uber 2 Stunden auf
Ofenentnahme- beziehungsweise Ziehtemperatur von
1120 bis 1170 °C erwarmt werden. Das Gussgeflige des
Knippels wandelt wahrend dieses Prozessschrittes ho-
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mogen von kubisch raumzentriert bei Raumtemperatur
in kubisch flachenzentriert, ein austenitisches Geflige,
bei Ziehtemperatur um.

[0012] Nach Erreichen der Ziehtemperatur wird der
Knippel aus dem Erwdrmungsaggregat, beispielsweise
aus einem Hubbalkenofen, ausgetragen beziehungswei-
se ausgestoRen. Der an der Kniippeloberfliche anhaf-
tende Zunder, beispielsweise Eisenoxid, kann mittels ei-
ner Hochdruckentzunderung vom Kniippel entfernt wer-
den. Es folgt die Umformung von der Ausgangsabmes-
sung Knippel auf den geforderten Enddurchmesser des
Stabstahls in einer Walzstrale.

[0013] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass nach
der erfolgten Warmumformung das Stahlprodukt mit ho-
her Abkulhlgeschwindigkeit, insbesondere mittels Was-
serkiihlung, abgekiihlt wird.

[0014] Grundsatzlich ist die Erfindung nicht auf be-
stimmte Arten oder Verfahren der Abkihlung be-
schrankt. Wichtig ist lediglich, dass im Anschluss an die
Umformung eine Intensivkiihlung des Stahlprodukts, bei-
spielsweise des Walzguts, erfolgt. Das kann bevorzugt
dadurch realisiert werden, dass die Abkiihlung mittels
Wasserkiihlung erfolgt.

[0015] ErfindungsgemalR ist vorgesehen, dass die Ab-
kihlung mit hoher Abkihlgeschwindigkeit erfolgt. Eine
hohe Abkiihlgeschwindigkeit bedeutet dabei insbeson-
dere, dass die Abklihlgeschwindigkeit hdher ist als die
Abkuhlgeschwindigkeit einer Abkiihlung an Luft, einer so
genannten Luftabkiihlung. Eine solche Luftabkiihlung
kann beispielsweise auf einem Rechenkihlbett erfolgen.
[0016] Die Abklhlung mithoher Abkihlungsgeschwin-
digkeit kann insbesondere durch die Prozessrandbedin-
gungen, wie beispielsweise Walzgeschwindigkeit und/
oder Wassertemperatur und/oder Kuhlstreckenlédnge
und/oder Anzahl der verwendeten Kihldisen und/oder
Kuhlwassermenge und/oder Kuhlwasserdruck beein-
flusst werden. Bevorzugt kann das Stahlprodukt unter
die A1-Linie abgekihlt werden, beispielsweise auf 350
bis 550 °C oder etwa 350 bis 550 °C abgekihlt werden.
[0017] Bevorzugte, jedoch nicht ausschlief3liche Bei-
spiele zu der Abkiihlung mit hoher Abkuhlgeschwindig-
keit werden im weiteren Verlauf der Beschreibung ndher
erlautert.

[0018] Nach der erfolgten Abkiihlung wird das Stahl-
produkt einem weiteren Prozess unterzogen. Hierbei
handelt es sich um eine Warmebehandlung "Glihen auf
kugelige Karbide". Das "Glihen auf kugelige Karbide" ist
grundséatzlich bekannt und dem Fachmann gelaufig. Es
wird auch als "GKZ-Glihen" bezeichnet. Eine solche
Warmebehandlung kann beispielsweise in einem War-
mebehandlungsofen erfolgen.

[0019] Durchdas GKZ-Glihen, das heil3teine Warme-
behandlung wenig unterhalb oder oberhalb der A;-Linie,
mit anschlieRender definierter Abklihlung, wird insbe-
sondere ein Gefligezustand erreicht, mit dem eine Um-
formung des Strahlprodukts bei Raumtemperatur leich-
ter durchfiihrbar ist. Hierzu ist ein Geflige notwendig, das
moglichst weitgehend aus duktilem, das heillt zéhem
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Ferrit besteht, in dem die harten Bestandteile, die Eisen-
Karbide, kugelig eingelagert sind. Ziel der GKZ-Glihung
sind somit insbesondere kugelig eingeformte Eisenkar-
bide in einer Ferrit-Matrix.

[0020] Nach Abschluss des Behandlungsverfahrens
weist das Stahlprodukt insbesondere im Vergleich zu ei-
nem entsprechend der eingangs beschriebenen bekann-
ten Prozessroute hergestellten Stahlprodukt eine ver-
besserte Streckgrenze sowie eine verbesserte Zugfe-
stigkeit auf. Ebenso sind vergleichbare Werte fir die
Bruchdehnung und die Brucheinschniirung relativ zu ei-
nem Stahlprodukt, welches mittels der bekannten Pro-
zessroute hergestellt wird, realisierbar.

[0021] Bevorzugt weist das Stahlprodukt vor der Ab-
kiihlung eine Temperatur auf, bei der das Geflige des
Stahlprodukts im austenitischen Bereich vorliegt. Die
Einlauftemperatur des Materials in eine Abkuihlvorrich-
tung, in der die Abkiihlung erfolgt, ist somit in jedem Fall
noch so hoch, dass das Stahlproduktgefiige, beispiels-
weise das Walzgutgeflige, in austenitischem Zustand
vorliegt. Beispielsweise kann die Einlauftemperatur im
Bereich von etwa 900 bis 1000 °C liegen.

[0022] Bevorzugt wird weiterhin, dass die Abklhlung
des Stahlprodukts derart erfolgt, dass die Gefligevertei-
lung und/oder Temperaturverteilung des Stahlprodukts
nach erfolgter Abklhlung Giber den Querschnitt inhomo-
gen ist.

[0023] Bevorzugt ist vorgesehen, dass das Stahlpro-
dukt mit solch einer Abkiihlgeschwindigkeit abgekuhlt
wird, dass diffusionsgesteuerte Umwandlungsprozesse
zumindest im oberflachennahen Bereich des Stahlpro-
dukts nicht ablaufen. Wahrend des Abkiihlvorgangs, bei-
spielsweise wahrend einer Wasserabkiihlung, die bei-
spielsweise in einer weiter unten naher erlauterten Was-
serkuhlstrecke erfolgen kann, wird das Stahlprodukt, bei-
spielsweise das Walzgut, so schnell abgekihlt, dass die
diffusionsgesteuerten Umwandlungsvorgange, insbe-
sondere die Umwandlung des Austenits in Ferrit und Per-
lit, mangels Zeit zumindestim oberflaichennahen Bereich
des Stahlprodukts nicht ablaufen kénnen. Dadurch be-
dingt bildet sich vorwiegend in der Randzone des Stahl-
produkts das &uBerst harte Ungleichgewichtsgefiige
Martensit mit dem im Eisenmatrixgitter zwangsgeldsten
Kohlenstoff aus.

[0024] Bevorzugtwird das Stahlprodukt mit solch einer
Abkuhlgeschwindigkeit abgekuhlt, dass sich in einer
Ubergangszone zwischen dem Randbereich und dem
Kern des Stahlprodukts in Richtung Kern Bainit bildet.
Die in Richtung Kern angrenzende Ubergangszone er-
reicht die hohe Abkuhlgeschwindigkeit des Randberei-
ches nicht, sodass sich in diesem Bereich nicht Martensit
sondern Bainit bildet.

[0025] Bevorzugtwird das Stahlprodukt mit solch einer
Abkuhlgeschwindigkeit abgekihlt, dass im Kern des
Stahlprodukts neben Bainit die Geflige Troostit, Sorbit
und Ferrit gebildet werden. Im Kern des Stahlprodukts,
beispielsweise im Walzgutkern, kénnen sich auf Grund
der uber dem Querschnitt des Stahlprodukts geringsten
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Abkuhlgeschwindigkeit neben Bainit die keimbildungs-
und diffusionsgesteuerten Geflige Troostit, Sorbit und
Ferrit bilden.

[0026] Verlasst das Stahlprodukt die Abkuhleinrich-
tung, beziehungsweise ist der Abkihlvorgang abge-
schlossen, liegt das Geflige des Strahlprodukts insbe-
sondere vollstandig beziehungsweise fast vollstandig im
kubisch raumzentrierten Zustand vor. Allerdings ist/sind
die Gefugeverteilung - etwa Martensit im Randbereich,
Bainitinder Ubergangszone sowie Bainit, Troostit, Sorbit
und Ferrit im Kern - und/oder auch die Temperaturver-
teilung zwischen Oberflache und Kern stark inhomogen.
[0027] Bevorzugt wird das Stahlprodukt derart abge-
kihlt, dass der im Kern verbleibende Warmeinhalt so
hoch ist, dass zumindest die Ubergangszone zwischen
dem Kern und dem Randbereich des Stahlprodukts aus
dem Kern wieder erwarmt wird. Ergédnzend kann die Ab-
kiihlung auch so gewahlt werden, dass die im Kern ver-
bliebene Warme neben der Ubergangszone auch den
Randbereich wieder erwarmt. Die Oberflache des Stahl-
produkts, beispielsweise die Walzgutoberflache, die im
direkten Kontakt mit dem Kihlwasser stand, sowie die
angrenzende Randzone zeigen die niedrigste Tempera-
tur am Stahlprodukt. Beide werden aus dem Kernbe-
reich, der eine hohere Temperatur aufweist, bevorzugt
wieder erwdrmt beziehungsweise angelassen.

[0028] Bevorzugt ist vorgesehen, dass das Stahlpro-
dukt in einer Wasserkihlstrecke abgekihlt wird. Bei-
spielsweise kann vorgesehen sein, dass das Stahlpro-
dukt durch ein Wasserbad oder Kuhlrohre hindurchge-
fihrt wird, oder dass das Stahlprodukt mit Wasser be-
spruht wird. Die vorliegende Erfindung ist nicht auf be-
stimmte Ausgestaltungsformen der Wasserkihlstrecke
beschrankt. Beispielsweise kann die Abkihlung in einer
bis zu 22 Meter langen Wasserkuihlstrecke erfolgen.
[0029] Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass
das abzukiihlende Stahlprodukt, beispielsweise das
Walzgut durch einen mit Wasser geflillten Kasten |auft,
oder dass das Stahlgut durch eine Einrichtung lauft, in
welcher Wasser mit definierten Prozessparametern auf
das abzukihlende Stahlprodukt aufgebracht wird. Be-
vorzugt ist vorgesehen, dass das Wasser mit einem Vor-
druck von 0 bis 10 bar und/oder mit einem Volumenstrom
von 0 bis 1000 m3/h auf das abzukiihlende Stahlprodukt
aufgebracht wird. Mit hoher Abkiihlgeschwindigkeit wird
das Stahlprodukt abgekiihlt, beispielsweise auf etwa 350
bis 550 °C. Dabei findet eine Gleichgewichtsumwand-
lung zumindest in der Randzone des Stahlproduktes
nicht statt und der Kohlenstoff verbleibt zwangsgeldstim
Metallgitter. Nach der Abkiihlung wird somitbewusstkein
homogenes Geflige, sondern ein inhomogenes Geflige
eingestellt, da anschlieBend noch eine Warmebehand-
lung folgt.

[0030] Bevorzugtistzudem ein Verfahren, beidemdas
Stahlprodukt nach der Abkiihlung mit hoher Abktihlge-
schwindigkeit und vor der Warmebehandlung "Gliihen
auf kugelige Karbide" einer weiteren Kiihlung, insbeson-
dere auf einem Rechenkiihlbett, unterzogen wird.
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[0031] Die nachfolgende Warmebehandlung "Gliihen
auf kugelige Karbide" bewirkt im "oberflachennahen Be-
reich" des Materials insbesondere, dass derim Martensit
vormals zwangsgeldste Kohlenstoff in die Eisen-Karbid-
form Gbergeht und sich als kugelig eingeformter Zementit
fein dispers ausscheidet. Die Matrix, in welcher dieser
Zementit nach der Warmebehandlung vorliegt, ist Ferrit.
Ebenso scheidet der im "Ubergangs- und Kernbereich"
vorliegende Bainit Eisen-Karbide in feinster Form aus.
Auch die Zementitlamellen des im Kernbereich vorlie-
genden Sorbits und Trostits formen im Zuge der Glih-
behandlung zu globularem Zementit ein.

[0032] Im Gegensatz zur eingangs beschriebenen be-
kannten Prozessroute erfolgt die Karbideinformung auf
Grund des sehr geringen Zementitlamellenabstandes
des Sorbits und Troostits duRerst fein und homogen.
[0033] Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der
nach der Glihbehandlung im gesamten Material in eine
Ferritmatrix eingebettete, fein dispers vorliegende glo-
bulare Zementit aus den vor der Warmebehandlung vor-
gelegenen Gefiligebestandteilen: angelassener Marten-
sit, Bainit sowie feinlamellarer Perlit - Sorbit und Troostit
- ausgeschieden beziehungsweise eingeformt wurde.
Die Duktilitdt des erfindungsgeman erzeugten Stahlpro-
dukts ist auf Grund des hohen Ferritanteils im Geflige
und des homogen eingeformten Zementits vergleichbar
mit jener, die Uber die bekannte Prozessroute eingestellt
werden kann. Sowohl die Streckgrenze als auch die Zug-
festigkeit des erfindungsgemaR erzeugten Stahlpro-
dukts liegen auf Grund des fein dispers ausgeschiede-
nen und globular eingeformten Zementits deutlich Gber
jenen der konventionellen Route.

[0034] Das erfindungsgemale Verfahren kann insbe-
sondere als HSA-Verfahren (Hardened and Soft Annea-
led) bezeichnet werden.

[0035] GemalR einem zweiten Aspekt der Erfindung
wird eine Vorrichtung zum Behandeln eines Stahlpro-
dukts, insbesondere eines Walzprodukts, nach einem
Warmumformprozess, insbesondere zur Verbesserung
der Streckgrenze und der Zugfestigkeit, bereitgestellt,
die gekennzeichnet ist durch eine Einrichtung zum Ab-
kiihlen des Stahlprodukts nach der Warmumformung mit
hoher Abkihlgeschwindigkeit, insbesondere mittels
Wasserkuhlung, die etwa als WasserkUhlstrecke ausge-
bildet sein kann, sowie eine Einrichtung zur Warmebe-
handlung "Glihen auf kugelige Karbide" des abgekuhl-
ten Stahlprodukts, die etwa als Warmebehandlungsofen
ausgebildet sein kann.

[0036] Die Vorrichtung weist insbesondere Mittel zur
Durchfiihrung des wie vorstehend beschriebenen erfin-
dungsgemalen Verfahrens auf, so dass beziiglich der
Ausgestaltung und Funktionsweise der Vorrichtung auf
die vorstehenden Ausfiihrungen zum erfindungsgema-
Ren Verfahren vollinhaltlich Bezug genommen und ver-
wiesen wird.

[0037] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfindung
wird ein Stahlprodukt, insbesondere ein Walzprodukt,
insbesondere mit verbesserter Streckgrenze und Zugfe-
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stigkeit, bereitgestellt. Das Stahlprodukt ist erhaltlich
durch ein Verfahren mit folgenden Schritten:

- Nach der Warmumformung wird das Stahlprodukt
mithoher Abkihlgeschwindigkeit, insbesondere mit-
tels Wasserkiihlung, abgekihlt;

- Nach der Abkiihlung wird das Stahlprodukt einer
Warmebehandlung "Glihen auf kugelige Karbide"
unterzogen

[0038] Das Stahlprodukt ist insbesondere durch ein
wie vorstehend beschriebenes erfindungsgemafes Ver-
fahren erhaltlich, so dass bezlglich der Beschaffenheit
und der Eigenschaften des Stahlprodukts auf die vorste-
henden Ausfiihrungen zum erfindungsgemafen Verfah-
ren vollinhaltlich Bezug genommen und verwiesen wird.
Das Stahlprodukt kann in einer wie vorstehend beschrie-
benen erfindungsgemaRen Vorrichtung hergestellt be-
ziehungsweise behandelt werden, so dass auch auf die
entsprechenden Ausfiihrungen zu der Vorrichtung voll-
inhaltlich Bezug genommen und verwiesen wird.
[0039] Weitere Merkmale und Details der vorliegenden
Erfindung lassen sich auch dem nachfolgend in gréRe-
rem Detail beschriebenen konkreten Ausflihrungsbei-
spiel entnehmen.

[0040] Bei dem konkreten Beispiel wird ein Stahlpro-
dukt in Form eines Walzprodukts zunachst mittels eines
Umformverfahrens, eines Walzverfahrens erzeugt und
anschlieBend behandelt.

[0041] Das Geflige des Walzgutes weist nach dem
Walzprozess bevorzugt die folgenden Gefiigebestand-
teile auf:

e Austenit

[0042] Das Geflige des Walzguts nach dem Walz- und
Kuhlprozess weist bevorzugt folgende Gefligebestand-
teile auf:

* Rand: Angelassener Martensit
* 1/3 Rand: Angelassener Martensit und Bainit
¢ Kern: Bainit; Sorbit, Trostit und Ferrit

[0043] Das Geflige des Walzguts nach der Warmebe-
handlung weist bevorzugt folgende Gefligebestandteile
auf:

e Ferrit und fein dispers verteilter eingeformter - glo-
bularer - Zementit

[0044] Durch die vorliegende Erfindung kénnen ge-
genulber der bekannten Prozessroute insbesondere die
Werte fir Streckgrenze, Zugfestigkeit verbessert wer-
den. Die Zahigkeitseigenschaften wie Bruchdehnung
und Brucheinschniirung kénnen in etwa gehalten wer-
den.

[0045] Zur Herstellung des Walzguts wird das Vorma-
terial in einem als Hubbalkenofen ausgebildeten Prozes-
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saggregat zunachst erwarmt. Hierbei kdnnen beispiels-
weise folgende Prozessrandbedingungen eingestellt
werden: Erwdrmen von Umgebungstemperatur das
heil3t -20 bis +30 °C auf Ziehtemperatur 1120 bis 1170
°C in ungefahr 2 Stunden.

[0046] Anschlielend wird das Vormaterial in einem als
Zunderwascher ausgebildeten Prozessaggregat entzun-
dert. Hierbei kdnnen beispielsweise folgende Prozess-
randbedingungen eingestellt werden: Entzunderungs-
druck: ungefahr 250 bar. Bei dem Entzunderungsdruck
handelt es sich um jenen Druck der vor den Entzunde-
rungsdisen ansteht.

[0047] Anschlielend wird das Material umgeformt, im
vorliegenden Beispiel gewalzt. Das Prozessaggregat
weist bevorzugt folgende Merkmale auf:

* VorstralRe 6 geristige in Horizontal-, Vertikal-Anord-
nung (HV-Anordnung)

e Temperaturausgleichstrecke mit einer Lange von 35
m

e Zwischenstrale 8 gerustige in HV-Anordnung

* FertigstraBe 8 geristige in HV-Anordnung

[0048] Hierbei kdnnen beispielsweise folgende Pro-
zessrandbedingungen eingestellt werden:

¢ WalzenderKnippelim Temperaturfenster von 1170
bis ca. 900 °C
e 2-Walzentechnologie

[0049] Anschlieend folgt die Behandlung des herge-
stellten Walzguts. Zunachst erfolgt eine AbkuUhlung mit
hoher Abkiihlgeschwindigkeit. Hierzu kann ein Prozes-
saggregat zum Einsatzkommen, das folgende Merkmale
aufweist.

*  Wasserkihlstrecke mit einer Lange von bis zu 22 m
e Vordruck von 0 bis 10 bar

«  Volumenstrom von 0 bis 1000 m3/h

¢ Rechenkihlbett mit Luftabkihlung

[0050] Die Prozessrandbedingungen fiir eine schnelle
Wasser-Abkiihlung von ungefahr 900 bis 1000 °C auf
beispielsweise 350 bis 550 °C werden insbesondere be-
einflusst durch die Walzgeschwindigkeit und/oder die
Wassertemperatur und/oder die Kuhlstreckenlange und/
oder die Anzahl der verwendeten Kiihldiisen und/oder
die Kiuhlwassermenge und/oder Kihlwasserdruck.
[0051] An diese schnelle Abkiihlung kann sich eine
langsame oder schnelle weitere Abkiihlung anschlieen,
beispielsweise am Rechenkihlbett.

[0052] Danach erfolgt eine Warmebehandlung des ab-
gekiihlten Walzguts in einem Prozessaggregat, das bei-
spielsweise als Warmebehandlungsofen ausgebildet ist.
Die Prozessrandbedingungen werden dabei so einge-
stellt, dass ein Gluhen auf kugelige Karbide, das so ge-
nannte GKZ-Glihen, erfolgt.
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Verfahren zum Behandeln eines Stahlprodukts, ins-
besondere eines Walzprodukts, nach einem War-
mumformprozess, insbesondere zur Verbesserung
der Streckgrenze und der Zugfestigkeit, gekenn-
zeichnet durch folgende Schritte:

(a) Nach der Warmumformung wird das Stahl-
produkt mit hoher Abkihlgeschwindigkeit, ins-
besondere mittels Wasserklhlung, abgekuhlt;
(b) Nach der Abkiihlung wird das Stahlprodukt
einer Warmebehandlung "Glihen auf kugelige
Karbide" unterzogen

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Stahlprodukt vor der Abkihlung
eine Temperatur aufweist, bei der das Geflige des
Stahlprodukts im austenitischen Bereich vorliegt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abkiihlung des Stahlpro-
dukts derart erfolgt, dass die Gefligeverteilung und/
oder Temperaturverteilung des Stahlprodukts nach
erfolgter AbkUhlung Uber den Querschnitt inhomo-
gen ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Stahlprodukt mit
solch einer Abkiihlgeschwindigkeit abgekihlt wird,
dass diffusionsgesteuerte Umwandlungsprozesse
zumindest im oberflachennahen Bereich des Stahl-
produkts nicht ablaufen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das Stahlprodukt mit
solch einer Abkiihlgeschwindigkeit abgekihlt wird,
dass sich in einer Ubergangszone zwischen dem
Randbereich und dem Kern des Stahlprodukts in
Richtung Kern Bainit bildet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Stahlprodukt mit
solch einer Abkiihlgeschwindigkeit abgekihlt wird,
dassim Kern des Stahlprodukts neben Bainit die Ge-
fuge Troostit, Sorbit und Ferrit gebildet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Stahlprodukt der-
art abgekuhlt wird, dass der im Kern verbleibende
Warmeinhalt so hoch ist, dass zumindest die Uber-
gangszone zwischen dem Kern und dem Randbe-
reich des Stahlprodukts aus dem Kern wieder er-
warmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das Stahlprodukt auf
unter die A1-Linie, bevorzugt auf etwa 350 bis 550
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°C abgekuhlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Stahlprodukt in
einer Wasserkuhlstrecke abgekihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Wasser mit einem Vordruck von
0 bis 10 bar und/oder mit einem Volumenstrom von
0 bis 1000 m3/h auf das abzukiihlende Stahlprodukt
aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass das Stahlprodukt
nach der Abkiihlung mit hoher Abkuhlgeschwindig-
keit und vor der Warmebehandlung "Glihen auf ku-
gelige Karbide" einer weiteren Kihlung, insbeson-
dere auf einem Rechenkiihlbett, unterzogen wird.

Vorrichtung zum Behandeln eines Stahlprodukts,
insbesondere eines Walzprodukts, nach einem War-
mumformprozess, insbesondere zur Verbesserung
der Streckgrenze und der Zugfestigkeit, gekenn-
zeichnet durch eine Einrichtung zum Abkuhlen des
Stahlprodukts nach der Warmumformung mit hoher
Abkuhlgeschwindigkeit, insbesondere mittels Was-
serkiihlung, sowie eine Einrichtung zur Warmebe-
handlung "Gliihen auf kugelige Karbide" des abge-
kihlten Stahlprodukts.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese Mittel zur Durchfihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11 auf-
weist.

Stahlprodukt, insbesondere Walzprodukt, insbeson-
dere mit verbesserter Streckgrenze und Zugfestig-
keit, erhaltlich durch ein Verfahren mit folgenden
Schritten:

(a) Nach der Warmumformung wird das Stahl-
produkt mit hoher Abkulhlgeschwindigkeit, ins-
besondere mittels Wasserkiihlung, abgekuhlt;
(b) Nach der Abkiihlung wird das Stahlprodukt
einer Warmebehandlung "Glihen auf kugelige
Karbide" unterzogen

Stahlprodukt nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dieses durch ein Verfahren gemaf
einem der Anspriiche 2 bis 11 erhaltlich ist.
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