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EP 3 061 838 B1
Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein blankes bainitisches Langprodukt geméass dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie
Verwendungen davon und ein Verfahren zu dessen Herstellung.

Stand der Technik

[0002] Tendenzen zum Downsizing oder Forderungen nach héherer Leistung bei geringerer Umweltbelastung in der
Automobilindustrie filhren zum Einsatz neuer Werkstoffe mit héherer Festigkeit.

Kontinuierlich aus der Umformhitze abgekuhlte bainitische Stahle bieten dabei unter statischer Last ahnliche Festigkeits-
und Zahigkeitseigenschaften wie warmebehandelte Stahle mit Vergltungsgefiige. Wahrend sich Vergiitungsstahle unter
dynamischer Last jedoch entfestigen, findet man bei den bainitischen Stahlen eine Verfestigung. Aufgrund des TRIP-
Effekts (verformungsinduzierte Umwandlung von Austenit in Martensit) verhalten sich bainitische Stahle auch vorteil-
hafter bei Uberlasten (Spannungsspitzen). Dies macht sich in einer héheren Zeitfestigkeit bemerkbar.

Bei gleicher Ausgangsfestigkeit sind die Ermiudungseigenschaften (Dauerfestigkeit, Zeitfestigkeit, Kerbempfindlichkeit,
Lebensdauer) der bainitischen Stahle den Vergitungsstéhlen deshalb deutlich Gberlegen.

[0003] Durch den Einsatz von bainitischen Werkstoffen mit einer Zugfestigkeit von ca. 1’300 MPa liesse sich bei-
spielsweise die Leistungsfahigkeit von Common-Rails oder Injektoren und damit des gesamten Verbrennungsmotors
steigern. Die WO 2009/090155 A1 beschreibt eine solche Anwendung fir einen bainitischferritischen Werkstoff ohne
TRIP-Effekt.

[0004] Trotz der Vorteile haben sich diese innovativen Stahle bisher nur vereinzelt durchsetzen kénnen. Die hohe
Festigkeit bringt neue Herausforderungen fiir die Teilefertigung mit sich. In spanenden Prozessen erhéhen sich die
Schnittkrafte und die Temperaturen am Werkzeug. Dies flihrt zu einer kiirzeren Werkzeugstandzeit bzw. zu einer ger-
ingeren Produktivitat. Durch Optimierung von Werkzeuggeometrie und Zerspanungsparametern kdnnen Produktivitats-
verluste haufig teilweise wieder kompensiert werden (siehe z.B. Biermann, D.; Hartmann, H. Herausforderungen bei
der Zerspanung hoherfester Stahle. In: Stahl- und Gusszerspanung 2013 - Innovative Bearbeitungsverfahren fir die
wirtschaftliche Fertigung, 12.11.-13.11. 2013, Kassel, ISBN 978-3-942980-33-3, S. 129-138.) Die inverse Korrelation
zwischen Zerspanbarkeit und Festigkeit bleibt dennoch bestehen.

[0005] Es gibt deshalb einen Bedarf an zerspanungsverbesserte hochfeste bainitische Stahle. Dies gilt insbesondere
fur Blankstahlprodukte, die in gezogener Ausfiihrung fiir die spanende Bauteilfertigung eingesetzt werden.

[0006] EP 2103704 A1 beschreibt ein solches Produkt. Durch das dort beschriebene Herstellverfahren kann auf die
Zugabe von Aluminium und Titan verzichtet werden. Dadurch wird die Bildung von abrasiv wirkenden Oxideinschliissen
vermieden. Ein hoher Schwefelgehalt von 0.04 bis 0.25% verbessert die Zerspanbarkeit zusatzlich. Der Schwefel bildet
mit Mangan Sulfideinschllsse, die einerseits den Spanbruch erleichtern und andererseits eine schiitzende Schicht auf
dem Werkzeug bilden. Die Werkzeugstandzeit und die Produktivitat werden dadurch erhéht. Gleichzeitig sind die Man-
gansulfide aber auch Materialschwachstellen, an denen unter dynamischer Last Risse entstehen kénnen. Dies reduziert
die Lebenserwartung von dynamisch belasteten Bauteilen. Fiir hoch beanspruchte Sicherheitsbauteile kann dieser Stahl
deshalb nicht eingesetzt werden.

[0007] EP 1426453 A1 beschreibtein Schmiedebauteil aus einem bainitischen Stahl, der fiir die spanende Bearbeitung
geeignet sein soll. Die gute Zerspanbarkeit wird in diesem Fall ebenfalls erst durch Legieren mit Schwefel, Tellur, Selen,
Wismut oder Blei erreicht (siehe dort Anspriiche 6 und 7). Sowohl die Umweltvertraglichkeit als auch die Eignung fir
hochbeanspruchte Bauteile wird dadurch eingeschrankt.

[0008] WO 2011/124851 betrifft Bauteile, die durch Schmieden oder spanabhebende Bearbeitung von Langstahl
hergestellt werden. Es handelt sich also um nicht gezogene Bauteile, die bekanntermassen ein vergleichsweise niedriges
Streckgrenzenverhéltnis aufweisen. Die darin beschriebenen Stdhle weisen einen geringen Siliziumgehalt von hdchstens
0.1 Gew.-% auf.

[0009] EP 2103704 A1 beschreibt ein bainitisches Langprodukt mit einem Schwefelanteil von mindestens 0.04 Gew.-
%, wobei aufgrund des Herstellungsverfahrens ein Verhaltnis von Dehngrenze zu Zugfestigkeit von héchstens 0.82
erreicht wird.

[0010] WO 2011/124851 A2 beschreibt ein bainitisches Bauteil mit einem Verhaltnis von Dehngrenze zu Zugfestigkeit
von héchstens 0.80.

[0011] Ein in der Zerspanung gut bearbeitbares blankes bainitisches Langprodukt in einem Abmessungsbereich von
5.0 bis 70 mm mit bainitischer Gefligestruktur steht heute fiir die Anwendung in dynamisch stark beanspruchten Bauteilen
noch nicht zur Verfliigung.
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Darstellung der Erfindung

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, ein blankes bainitisches Langprodukt bereitzustellen, mit dem insbesondere die
obigen Nachteile vermieden werden. Weitere Aufgaben der Erfindung betreffen Verwendungen des erfindungsgemassen
Langprodukts. Noch eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur Herstellung eines blanken
bainitischen Langprodukts anzugeben.

[0013] Die Bezeichnung "blankes Langprodukt" bezieht sich auf ein gezogenes, kalt umgeformtes Langprodukt nach
DIN EN 10°277-1.

[0014] Geldst werden diese Aufgaben durch das im Anspruch 1 definierte blanke bainitische Langprodukt, die in den
Anspriichen 5 und 6 definierten Verwendungen sowie das im Anspruch 8 definierte Herstellverfahren.

[0015] Die nachfolgenden Gehaltsangaben in Prozent (%) bzw. in Teilen pro Million ("parts per million, ppm") beziehen
sich - sofern nicht ausdriicklich anders angegeben - auf Gewichtsanteile.

Das erfindungsgemasse blanke bainitische Langprodukt weist einen Gewichtsanteil von

0.16 bis 0.26 % Kohlenstoff,

0.60 bis 1.20% Silizium,

1.20 bis 1.70% Mangan,

0.70 bis 1.60% Chrom,

bis zu 0.20% Nickel,

bis zu 0.30% Molybdan,

bis zu 0.03% Schwefel,

bis zu 0.01 % Aluminium,

bis zu 0.03% Phosphor,

bis zu 0.25% Kupfer,

bis zu 0.001 % Bor,

bis zu 0.01 % Titan,

bis zu 0.01 % Vanadium

bis zu 0.01 % Niob

50 ppm bis 0.015% Stickstoff und
bis zu 0.01 % in oxidischen Einschliissen gebundener Sauerstoff der Rest Eisen sowie stahlubliche Verunreinigun-
gen,

wobei folgende Gefligebestandteile vorliegen

60 bis 80% Bainit,

5 bis 30% Martensit,
0.5 bis 8 % Ferrit und
3 bis 15% Restaustenit

und wobei der Zugversuch nach ISO 6892-1 ergibt:

eine Dehngrenze Rp0.2 = 950 bis 1°400 MPa
eine Zugfestigkeit Rm = 1’150 bis 1 400 MPa und
eine Bruchdehnung A5 = 9.0 bis 17.0%

wobei 0.87 < Rp0.2/Rm < 0.99.

Das erfindungsgemasse Herstellungsverfahren umfasst folgende Schritte:
- Herstellen einer Stahllegierung mit einem Gewichtsanteil von

0.16 bis 0.26 % Kohlenstoff,
0.60 bis 1.20% Silizium,
1.20 bis 1.70% Mangan,
0.70 bis 1.60% Chrom,

bis zu 0.20% Nickel,

bis zu 0.30% Molybdan,

bis zu 0.03% Schwefel,

bis zu 0.01 % Aluminium,
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bis zu 0.03% Phosphor,

bis zu 0.25% Kupfer,

bis zu 0.001% Bor,

bis zu 0.01% Titan,

bis zu 0.01 % Vanadium

bis zu 0.01% Niob

50 ppm bis 0.015% Stickstoff und

bis zu 0.01 % in oxidischen Einschliissen gebundener Sauerstoff,
der Rest Eisen sowie stahliibliche Verunreinigungen,

und Vergiessen zu einer Form vordefinierten Formates ("Stahlherstellung");

- Wiedererwarmen des Einheitsformats, Warmwalzen zu Draht oder Stab und Abkihlen auf eine Temperatur unter
400°C mit einer Abkihlrate von 0.1 bis 8.0 K/s ("Walzen");

- chemische oder mechanische Entfernung der dusseren Eisenoxidhaut ("Entzundern") ;

- Ziehen des Walzstahls durch ein Werkzeug mit vordefiniertem Innenprofil ("Ziehen") bei einer Temperatur von 25
bis 600°C, wobei es sich vorzugsweise um ein Rund- oder Sechskantprofil handelt;

- mechanisches Richten zur Erzeugung einer geeigneten Geradheit ("Richten");

- Entspannen bei einer Temperatur von 250 bis 600°C ("Entspannen").

[0016] Bevorzugte Ausfilhrungsformen sind in den abhéngigen Anspriichen definiert.

[0017] Der Zugversuch nach ISO 6892-1 ist ein Standardverfahren zur Charakterisierung der mechanischen Eigen-
schaften eines Werkstoffs. Die zugehorigen Begriffe sind in der Norm ISO 6892-1 definiert. Die Dehngrenze Rp0.2 gibt
an, welche Spannung bei einer plastischen Dehnung von 0.2% vorliegt. Diese Messgrésse wird dann verwendet, wenn
kein scharfer Ubergang zwischen elastischem und plastischem Werkstoffverhalten vorliegt. Die Zugfestigkeit Rm ist die
maximale Spannung im gemessenen Spannungs-Dehnungsdiagramm. Die Zugfestigkeit wird in dem Moment erreicht,
an dem die Probe anfangt einzuschniren (lokale Verjingung des Probenquerschnitts). Die Bruchdehnung A5 ist die
Verlangerung der Probe beim Zeitpunkt des Bruchs, wobei sich der Index 5 auf das Verhaltnis der Anfangsmesslange
LO zum Anfangsdurchmesser d0 bezieht.

[0018] Wahrend warmumgeformte bainitische Produkte (Schmiedebauteil, Stabstahl usw.) eine geringe Dehngrenze
Rp0.2 und damit auch ein niedriges Rp0.2/Rm-Verhaltnis aufweisen (in den Beispielen aus EP 1425453 liegt das
Rp0.2/Rm-Verhaltnis zwischen 0.6 und 0.7), kénnen durch die Kombination von Ziehen und anschliessender Entspan-
nungsbehandlung nahezu beliebige Rp0.2/Rm-Verhaltnisse zwischen 0.6 und 1.0 eingestellt werden.

[0019] Es wurde Uberraschend gefunden, dass sich die erfindungsgemasse Stahlzusammensetzung bei konstant
vorgegebener Zugfestigkeit deutlich besser zerspanbar ist, wenn das Streckgrenzenverhéltnis Rp0.2/Rm liber 0.87 liegt.
Die deutlich verbesserte Zerspanbarkeit dussert sich in markant langere Werkzeugstandzeiten.

[0020] Beidem erfindungsgemass hergestellten blanken bainitischen Langprodukt sind die Legierungskomponenten
so gewahlt, dass bei tblichen Abkihlraten aus der Walzhitze von 0.1 bis 8.0 K/s immer ein bainitisch-martensitisches
Gefuige mit Zugfestigkeitsniveau von 900 bis 1’200 MPa resultiert, ohne dass kostspielige Legierungselemente und/oder
spezielle Einrichtungen zur beschleunigten Abkiihlung aus der Walzhitze verwendet werden missen. Damit die erfin-
dungsgemasse Eigenschaften eingestellt werden kénnen, muss das Produkt im Temperaturbereich zwischen Raum-
temperaturund 600 °C gezogen und anschliessend in einem Temperaturbereich von 250 und 600°C angelassen werden.
[0021] Im Ziehprozess werden bei Abziigen tber 10% (=Querschnittsreduktion) Streckgrenzenverhaltnisse Rp0.2/Rm
von 0.90 bis 1.00, insbesondere von 0.95 bis 1.00, eingestellt. Beim anschliessenden Anlassen sinkt das Streckgren-
zenverhaltnis Rp0.2/Rm, wobei es erfindungsgemass auf tber 0.87 zu halten ist. Bei Anlasstemperaturen liber 600°C
fallt das Streckgrenzenverhaltnis Rp0.2/Rm in der Regel unter diesem Wert.

[0022] Gemass einer vorteilhaften Ausfihrungsform (Anspruch 2) liegt das Streckgrenzenverhéltnis Rp0.2/Rm im
Bereich von 0.87 bis 0.94.

[0023] Durch die untere Begrenzung des Kohlenstoffgehalts auf 0.16% wird in Kombination mit Mangan und Chrom
sichergestellt, dass nur noch geringe Ferritanteile von 0.1 bis hdchstens 8%, typischerweise 3 bis 5% im Geflige vorliegen.
Zu hohe Ferritanteile beeintrachtigen sowohl das Festigkeitsniveau wie auch die Kerbschlagzahigkeit des Produkts.
[0024] Durch die obere Begrenzung des Kohlenstoffs auf 0.26% wird gewahrleistet, dass die Zugfestigkeit nicht tber
1°400 MPa ansteigt. Hohere Festigkeitswerte verschlechtern die Bearbeitbarkeit im nachgelagerten Ziehprozess oder
Zerspanungsprozess. Hohere Kohlenstoffgehalte férdern ausserdem die Bildung von Karbiden, was die Duktilitat nach-
teilig beeinflusst.

[0025] Silizium unterdriickt die Bildung von harten und in der Zerspanung abrasiven Fe;C-Ausscheidungen (Zementit).
Die gewahlte Siliziumkonzentration erlaubt eine einstiindige Anlassbehandlung bei 400°C, ohne dass sich grobe Ze-
mentitausscheidungen bilden kénnen (in Anlehnung an die Beschreibung des karbidfreien Bainits in WO 96/22396). Da
Silizium ein effizienter Mischkristallverfestiger im Bainitist, muss sein Gehalt aufhéchstens 1.2 Gew.-% begrenzt werden,
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um die maximal gewlinschte Zugfestigkeit von 1’400 MPa nicht zu Uberschreiten.

[0026] Durch die untere Begrenzung in Mangan auf 1.20 Gew.-% und Chrom auf 0.70 Gew.-% wird sichergestellt,
dass bei Luftabkihlung ein bainitisches Gefiige aus der Umformhitze entstehen kann.

[0027] Bei einem zu hohen Mangangehalt werden die Manganseigerungen ausgepragt und das Geflige wird sehr
inhomogen. Aus diesem Grund muss der Mangangehalt auf 1.70 Gew.-% begrenzt werden.

[0028] Chrom schnirt das Bainitgebiet ein, was die Bildung von Martensit begunstigt. Aus diesem Grund muss der
Chromgehalt auf 1.60 Gew.-% begrenzt werden.

[0029] Falls der Stahlim Temperaturbereich zwischen 250 und 600°C angelassen werden soll, kann Molybdan legiert
werden, um eine moégliche Anlassversprodung zu unterdriicken. Die Ausscheidung von Eisenkarbiden an den Primar-
korngrenzen und einen damit verbundenen Zahigkeitsverlust kann so verhindert werden. Aus Kostengriinden ist der
Molybdangehalt so niedrig wie notwendig zu wahlen und betragt demnach héchstens 0.3 Gew.-%, insbesondere ungefahr
0.15 bis 0.28 Gew.-%.

[0030] Nickel verbessert die Kerbschlagzahigkeit und wirkt sich deshalb negativ auf die Zerspanbarkeit aus. Deshalb
wird der Nickelgehalt auf 0.30 Gew.-% begrenzt und betragt insbesondere ungefahr 0.05 bis 0.1 Gew.-%.

[0031] Schwefelist ein Stahlschadling. Es bildet Mangansulfidausscheidungen und schwacht das Gefiige. Dies wirkt
sich bei dynamisch belasteten Bauteilen negativ auf die Ermiidungsfestigkeit aus. Aus diesem Grund wurde der Schwe-
felgehaltauf0.03 Gew.-% begrenzt. Vorzugsweise betragt der Schwefelgehalt 0.010 bis 0.020 Gew.-% und insbesondere
ungefahr 0.015 Gew.-%.

[0032] Die Zugabe von Aluminium ist fiir die erfindungsgemasse Herstellung des Produkts nicht zwingend und betragt
deshalb hochstens 0.01 Gew.-%, insbesondere 0.005 bis 0.009 Gew.-%.

[0033] Phosphor ist ein Stahlschadling. Es geht an die Austenitkorngrenzen und schwéacht das Gefiige. Dies wirkt
sich bei dynamisch belasteten Bauteilen negativ auf die Ermidungsfestigkeit aus. Aus diesem Grund wurde der Phos-
phorgehalt auf 0.03 Gew.-% begrenzt und betragt insbesondere 0.01 bis 0.02 Gew.-%.

[0034] Kupfer ist ein Stahlschadling. Bei hohen Kupfergehalten kommt es in der Warmumformung zu Rotbriichigkeit.
Aus diesem Grund ist der Kupfergehalt auf 0.25 Gew.-% begrenzt und betragt insbesondere 0.1 bis 0.2 Gew.-%.
[0035] Es ist zu bemerken, dass die Elemente P, S, Mo, Ni, Al und Cu nicht zulegiert werden und deshalb auch in
beliebig geringen Mengenanteilen vorhanden sein kénnen.

[0036] Harte Oxid- oder Nitrideinschliisse wirken sich ab einer gewissen Grésse negativ auf die Zerspanbarkeit aus.
Insbesondere Titan (Titanoxide und grobe Titankarbonitride) und Aluminium (harte Al,O5-Verbindungen) verschlechtern
sowohl die Zerspanbarkeit wie die Lebensdauer von dynamisch belasteten Bauteilen. Bei Niob und Vanadium muss
ebenfalls von einer negativen Wirkung ausgegangen werden. Die Mikrolegierungselemente Titan, Niob und Vanadium
werden deshalb auf 0.01 Gew.-% begrenzt.

[0037] Bor wird bei den bainitischen Stahlen in der Regel legiert, um die Bildung von Ferrit zu unterdriicken. Damit
das Bor in diesem Sinne wirksam ist, muss der im Stahl vorhandene Stickstoff mit Titan abgebunden werden. Da die
Zugabe von Titan zu vermeiden ist, kann dieses Legierungskonzept hier nicht angewendet werden. Bor wird deshalb
nur in Spuren bis 0.001 Gew.-% vorhanden sein.

[0038] Dem erfindungsgemass hergestellten blanken bainitischen Langprodukt wird kein Aluminium zugegeben. In
Kombination mit einem hohen Siliziumgehalt und einer geringen Kalziumzugabe am Ende der metallurgischen Behand-
lung sollen geméss Anspruch 3 Oxideinschliisse mit einem Al,O3-Gehalt von < 50 Gew.-% eingestellt werden. Vorzugs-
weise wird die metallurgische Behandlung gemass Anspruch 4 so vorgenommen, dass weiche, glasartige Silikatein-
schlusse mit folgenden relativen Gewichtsanteilen entstehen: 20 bis 50% CaO, 25 bis 65% SiO, und weniger als 30%
Al,O4. Die Werkzeugstandzeit der in der Zerspanung eingesetzten Werkzeuge wird dann deutlich verlangert.

[0039] Stickstoff geht an die Austenitkorngrenzen und schwéacht das Geflige. Dies wirkt sich bei dynamisch belasteten
Bauteilen negativ auf die Ermidungsfestigkeit aus Aus diesem Grund wurde der Stickstoffgehalt auf hdchstens 0.0150
Gew.-% begrenzt. Ohne erheblichen Aufwand wird eine Untergrenze von 50 ppm nicht unterschritten.

[0040] Vorderweiteren Bearbeitung des blanken bainitischen Langprodukts kann eine Warmebehandlung bis 2 Stun-
den bei 300 bis 600°C gemass Anspruch 7 sinnvoll sein. Durch die Kaltverfestigung eingebrachte Spannungen werden
dadurch abgebaut.

Wege zur Ausfliihrung der Erfindung

[0041] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung néaher beschrie-
ben, dabei zeigt:

Fig. 1  die Ergebnisse fir die Werkzeugstandzeit bei zwei Werten der Werkstofffestigkeit Rm in Abhangigkeit des
Streckgrenzenverhaltnisses Rp0.2/Rm.

Im Rahmen eines Ausflihrungsbeispiels wurde eine Stahlschmelze "Stahl 1" vergossen und anschliessend zu Stabstahl
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gewalzt. Die Herstellung der Stahlschmelze erfolgte nach dem Elektrostahl-Verfahren mit einer sekundarmetallurgischen
Behandlung an einem Pfannenstand und anschliessendem Vergiessen zu 150x150 mm2-Kniippeln in einer kontinuier-
lichen Stranggussanlage. Die Kniippel wurden danach in einem Hubbalkenofen auf 1’150 bis 1'200°C wieder erwarmt
und anschliessend zu Stabstahl in Durchmesser @43 mm gewalzt. Die Abkuhlung der Stédbe nach der Walzung erfolgte
an Luft (Kuhlrate ca. 1.0 K/s).

[0042] In der Blankstahlfertigung wurden die Stébe zur Entfernung der Eisenoxidhaut kugelgestrahlt. Danach wurden
die Stabe entweder bei Raumtemperatur oder im Temperaturbereich zwischen 350 und 450°C durch einen mehrstufigen
Ziehstein auf das Endmass von &40 mm gezogen und in einer Zweiwalzen-Richtmaschine gerichtet. Die abschliessende
konduktive Erwarmung bei 350 resp. 500°C diente zur Abbau von verformungsinduzierte Oberflichenspannungen.
[0043] Die Zerspanbarkeit der gefertigten Varianten wurde in einem Standardtest am ISF in Dortmund geprdft. Als
Versuchsproben kamen beidseitig plangedrehte und einseitig zentriergebohrte Stabe mit einer Lange von 190 mm zum
Einsatz. Die Versuche liefen unter Emulsion vom Typ Bechem Avantin 3309 mit einer Konzentration von ca. 6-8%. Das
Drehwerkzeug (CNMG120404-PF4215) wurde so ausgewahlt, dass mit dem Standardstahl 42CrMo4+QT (bei Rm =~
1’000 MPa) eine industriell Gbliche Bearbeitungszeit von 18 min ermdglicht werden, ohne das ein Verschleissmarken-
breitekriterium von Vg4 < 300 pm verletzt wird. Bei einem Vorschub f von 0.3 mm/U und einer Schnitttiefe a;, von 1
mm betrug die Schnittgeschwindigkeit 200 m/min

[0044] Da sich die Zerspanbarkeit mit steigender Werkstofffestigkeit Rm abnimmt (die Werkzeugstandzeit verkirzt
sich), macht ein vergleichender Test nur bei konstanter Werkstofffestigkeit Sinn. Bei vorgegebener Stahlzusammenset-
zung lassen sich durch die Variation der Produktions- und Warmebehandlungsparameter jedoch nicht beliebige Kom-
binationen von Zugfestigkeit Rm und Streckgrenzenverhéltnis Rp0.2/Rm einstellen. Aus diesem Grund wurden die
hergestellten Varianten mit dem Stahl 2 und mit aus der Literatur bekannten Referenzstdhlen Stahl 3 und Stahl 4
verglichen, die ebenfalls am ISF in Dortmund mit demselben Testverfahren charakterisiert worden waren.

[0045] Tabelle 1 zeigt die Stahlzusammensetzungen, die flr diesen Vergleich verwendet wurden. Die Zusammenset-
zung der vorhandenen oxidischen Einschliissen wurde im Rasterelektronenmikroskop mit EDX analysiert. Die mittlere
Zusammensetzung (bei 2’222 gemessene Einschliissen) im normierten Dreistoffsystem CaO-Al,05-SiO, war CaO =
46.3%, Al,05 = 27.9%, SiO, = 25.8%.

[0046] Die Gefligebestandteilen von Stahl 1 wurden quantitativim Rasterelektronenmikroskop (fiir Bainit und Ferrit)
und im Réntgendiffraktometer (fir Restaustenit) bestimmt. Innerhalb der Messgenauigkeit sind die Unterschiede der
drei Varianten gering. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 2 fur die verschiedenen Warmebehandlungen dargestellt. Bei
Stahl 2 liegt ein 100%-iges Vergutungsgefuge (angelassener Martensit) vor. Die Stahle 3 und 4 weisen ahnlich wie Stahl
1 ein Mischgefiige aus Bainit, Martensit und Restaustenit auf.

p

Tabelle 1
Stahl 1* Stahl2 Stahl3 Stahl4

Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-%

C 0.17 0.51 0.22 0.17
Si 1.20 0.26 0.49 1.46
Mn 1.49 0.67 1.72 1.52

0.015 0.016 0.019 0.013
0.015 0.007 0.013 0.017

Cr 1.21 1.06 1.58 1.32
Mo 0.28 0.20 0.30 0.06
Ni 0.07 0.18 0.19 0.16
Al 0.005 0.029 0.005 0.016
B - - - 0.0021
Cu 0.11 0.22 0.015 0.13
Nb - - 0.095 0.029
Ti - - 0.032 0.029

N 0.0099 0.0070 0.0258 0.0113

*erfindungsgemass
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Tabelle 2
Bainit | Martensit | Restaustenit | Ferrit
% % % %
Gezogen bei RT** Entspannt bei 350°C | 71+3 23+5 3+3 3=1
Gezogen bei 400°C Entspannt bei 350°C | 72+3 18=5 7x3 3=1
Gezogen bei 400°C Entspannt bei 500°C | 76+3 115 9+3 4+1
**RT=Raumtemperatur

[0047] Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse fir die Werkzeugstandzeit bei einer ausgewahlten Werkstofffestigkeit von Rm
= 1230 = 30 MPa. Die Korrelation zwischen Streckgrenzenverhaltnis Rp0.2/Rm und Werkzeugstandzeit wurde Uber-
raschend festgestellt. Durch Erhéhung des Rp0.2/Rm-Verhaltnisses konnte die Werkzeugstandzeit mehr als verdoppelt
werden.

Tabelle 3
A5 Rm Rp0.2/Rm | Standzeit (Vg =300 pm)
% MPa MPa Min
Stahl 1* Gezogen bei RT Entspannt bei 350°C 11.6 | 1234 0.94* 12
Stahl 1* Gezogen bei 400°C Entspannt bei 350°C | 10.5 | 1231 0.99* 20
Stahl 2 141 | 1202 0.85 8
Stahl 3 144 | 1253 0.7 6.5
*erfindungsgemass

[0048] Fiir eine Uberpriifung dieses Zusammenhangs bei Rm = 1’165 MPa standen nur zwei Stahlvarianten zur
Verfiigung (Tabelle 4). Da sich der Verschleiss aufgrund der tieferen Festigkeit langsamer einstellt, wurde das Kriterium
fur die Verschleissmarkenbreite auf 200 wm reduziert. Die Gegenuberstellung zeigt, dass bereits bei einem Rp0.2/Rm-
Verhaltnis von 0.88 deutlich besserer Werkzeugstandzeiten erreicht werden.

Tabelle 4
A5 Rm Rp0.2/Rm | Standzeit (Vg =200 um)
% MPa MPa Min
Stahl 1* Gezogen bei 400°C Entspannt bei 500°C | 16.2 | 1163 0.88* 18
Stahl 4 125 | 1167 0.67 9
*erfindungsgemass

[0049] Die Ergebnisse aus den Tabellen 2 und 3 sind in der Figur 1 zusammengefasst.

Patentanspriiche

1. Ein blankes bainitisches Langprodukt mit einem Gewichtsanteil von
0.16 bis 0.26 % Kohlenstoff,
0.60 bis 1.20% Silizium,
1.20 bis 1.70% Mangan,
0.70 bis 1.60% Chrom,
bis zu 0.20% Nickel,
bis zu 0.30% Molybdan,
bis zu 0.03% Schwefel,
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bis zu 0.01 % Aluminium,

bis zu 0.03% Phosphor,

bis zu 0.25% Kupfer,

bis zu 0.001 % Bor,

bis zu 0.01 % Titan,

bis zu 0.01 % Vanadium

bis zu 0.01 % Niob

50 ppm bis 0.015% Stickstoff und

bis zu 0.01 % in oxidischen Einschliissen gebundener Sauerstoff,
der Rest Eisen sowie stahliibliche Verunreinigungen,
wobei folgende Gefligebestandteile vorliegen:

60 bis 80% Bainit,

5 bis 30% Martensit,

0.5 bis 8% Ferrit und

3 bis 15% Restaustenit

und wobei der Zugversuch nach ISO 6892-1 ergibt:

eine Dehngrenze Rp0.2 = 950 bis 1°400 MPa
eine Zugfestigkeit Rm = 1’150 bis 1'400 MPa und
eine Bruchdehnung A5 = 9.0 bis 17.0%,

wobei 0.87 < Rp0.2/Rm < 0.99.

Das blanke bainitische Langprodukt nach Anspruch 1, wobei Rp0.2/Rm = 0.87 bis 0.94 betragt.

Das blanke bainitisches Langprodukt nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass es oxidische Ein-
schlisse enthalt mit weniger als 50 Gew.-% Al,O3.

Das blanke bainitisches Langprodukt nach Anspruch 3, wobei die oxydischen Einschliisse folgende relative Ge-
wichtsanteile: 20 bis 50% CaO, 25 bis 65% SiO, und weniger als 30% Al,05.

Verwendung eines blanken bainitsichen Langprodukts nach einem der Anspriiche 1 bis 4 fir die spanabhebende
Bearbeitung.

Verwendung eines blanken bainitischen Langprodukts nach einem der Anspriiche 1 bis 4 fiir die Herstellung von
dynamisch belasteten Automobilkomponenten, insbesondere im Bereich der Dieselinjektion.

Verwendung nach Anspruch 5 oder 6, wobei das blanke bainitische Langprodukt vor der spanabhebenden Bear-
beitung und/oder Komponentenherstellung einer Warmebehandlung bis 2 Stunden bei 300 bis 600 °C unterzogen
wird.

Verfahren zur Herstellung eines blanken bainitischen Langprodukts nach einem der Anspriiche 1 bis 4, umfassend
die folgenden Schritte:

- Herstellen einer Stahllegierung mit einem Gewichtsanteil von

0.16 bis 0.26 % Kohlenstoff,
0.60 bis 1.20% Silizium,
1.20 bis 1.70% Mangan,
0.70 bis 1.60% Chrom,
bis zu 0.20% Nickel,

bis zu 0.30% Molybdan,
bis zu 0.03% Schwefel,
bis zu 0.01 % Aluminium,
bis zu 0.03% Phosphor,
bis zu 0.25% Kupfer,

bis zu 0.001 % Bor,

bis zu 0.01 % Titan,
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bis zu 0.01 % Vanadium

bis zu 0.01 % Niob

50 ppm

bis 0.015% Stickstoff und

bis zu 0.01 % in oxidischen Einschliissen gebundener Sauerstoff,
der Rest Eisen sowie stahliibliche Verunreinigungen,

und Vergiessen zu einer Form vordefinierten Formates;

- Wiedererwdrmen des Einheitsformats, Warmwalzen zu Draht oder Stab und Abkihlen auf eine Temperatur
unter 400°C mit einer Abkuhlrate von 0.1 bis 8.0 K/s;

- chemische oder mechanische Entfernung der dusseren Eisenoxidhaut;

- Ziehen des Walzstahls durch ein Werkzeug mit vordefiniertem Innenprofil bei einer Temperatur von 25 bis
600°C;

- mechanisches Richten;

- Entspannen bei einer Temperatur von 250 bis 600°C.

Claims

1. A blank bainitic long product with weight fractions of
0.16 to 0.26 % carbon,
0.60 to 1.20% silicon,
1.20 to 1.70% manganese,
0.70 to 1.60% chromium,
up to 0.20% nickel,
up to 0.30% molybdenum,
up to 0.03% sulfur,
up to 0.01 % aluminum,
up to 0.03% phosphorus,
up to 0.25% copper,
up to 0.001 % boron,
up to 0.01 % titanium,
up to 0.01 % vanadium
up to 0.01 % niobium
50 ppm to 0.015% nitrogen and
up to 0.01 % oxygen bound in oxidic inclusions,
the residue being iron and impurities usually contained in steel,
wherein the following structural constituents are present:

60 to 80% bainite,

5 to 30% martensite,

0.5 to 8% ferrite and

3 to 15% residual austenite

and wherein the drawing test according to ISO 6892-1 results in:

a yield strength Rp0.2 = 950 to 1’400 MPa
an ultimate tensile strength Rm = 1°150 to 1'400 MPa and
a breaking elongation A5 = 9.0 to 17.0%,
wherein 0.87 < Rp0.2/Rm < 0.99.
2. The blank bainitic long product according to claim 1, wherein Rp0.2/Rm is 0.87 to 0.94.

3. The blank bainitic long product according to claim 1 or 2, characterized in that it contains oxidic inclusions with
less than 50 wt.-% Al,Og.

4. The blank bainitic long product according to claim 3, wherein the oxidic inclusions have the following relative weight
fractions: 20 to 50% CaO, 25 to 65% SiO, and less than 30% Al,O3.
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Use of a blank bainitic long product according to one of claims 1 to 4 for a chip removing machining process.

The use of a blank bainitic long product according to one of claims 1 to 4 for the production of dynamically stressed
automotive components, particularly in the field of diesel injection.

The use according to claim 5 or 6, wherein the blank bainitic long product is subjected to a heat treatment at 300
to 600°C for 2 hours prior to the chip removing machining process and/or or to a component production.

A method for the production of a blank bainitic long product according to one of claims 1 to 4, comprising the following
steps:

- producing a steel alloy with weight fractions of

0.16 to 0.26 % carbon

0.60 to 1.20% silicon,

1.20 to 1.70% manganese,

0.70 to 1.60% chromium,

up to 0.20% nickel,

up to 0.30% molybdenum,

up to 0.03% sulfur,

up to 0.01 % aluminum,

up to 0.03% phosphorus,

up to 0.25% copper,

up to 0.001% boron,

up to 0.01% titanium,

up to 0.01 % vanadium

up to 0.01% niobium

50 ppm to 0.015% nitrogen and

up to 0.01% oxygen bound in oxidic inclusions,
the residue being iron and impurities usually contained in steel, and casting to a mold of predefined format;

- reheating of the unit format, hot-rolling to wire or bar and cooling to a temperature below 400°C with a cooling
rate of 0.1 to 8.0 K/s;

- chemical or mechanical removal of the outer iron oxide skin;

- drawing of the rolled steel by means of a tool with predefined internal profile at a temperature of 25 to 600°C;
- mechanical straightening;

- relaxing at a temperature of 250 to 600°C.

Revendications

1.

Ebauche de produit longitudinal bainitique renfermant, en pourcentage pondéral :

0,16 a4 0,26 % de carbone,
0,60 a 1,20 % de silicium,
1,20 a 1,70 % de manganese,
0,70 a 1,60 % de chrome,
jusqu’a 0,20 % de nickel,
jusqu’a 0,30 % de molybdéne,
jusqu’a 0,03 % de soufre,
jusqu’a 0,01 % d’aluminium,
jusqu’a 0,03 % de phosphore,
jusqu’a 0,25 % de cuivre,
jusqu’a 0,001 % de bore,
jusqu’a 0,01 % de titane,
jusqu’a 0,01 % de vanadium,
jusqu’a 0,01 % de niobium,
50 ppm a 0,015 % d’azote, et

10
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jusqu’a 0,01 % d’oxygene lié dans des inclusions d’oxyde,
le complément étant constitué par du fer et des impuretés habituelles des aciers,
les éléments de structure suivants étant présents :

60 a 80 % de bainite,

5 a 30 % de martensite,

0,5 a 8 % de ferrite, et

3 a 15 % d’austénite résiduelle, et

'essai de traction selon la norme ISO 6892-1 donnant les résultats suivants :

une limite d’élasticité Rp0.2 = 950 a 1400 MPa,

une résistance a la traction Rm = 1150 a 1400 MPa, et
un allongement a la rupture A5 =9,0a 17,0 %,

avec 0,87 < Rp0.2/Rm < 0,99.

Ebauche de produit longitudinal bainitique conforme a la revendication 1,
dans lequel :
Rp0,2/Rm = 0,87 a 0,94.

Ebauche de produit longitudinal bainitique conforme a la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce qu’
il renferme des inclusions d’oxyde renfermant moins de 50 % en poids d’Al,O.

Ebauche de produit longitudinal bainitique conforme a la revendication 3,
dans laquelle les inclusions d’oxyde renferment les proportions pondérales suivantes : 20 a 50 % de CaO, 25 a 65
% de SiO, et moins de 30% de Al,O3.

Utilisation d’'une ébauche de produit longitudinal bainitique conforme a I'une des revendications 1 a 4,
pour l'usinage par enlévement de copeaux.

Utilisation d’'une ébauche de produit longitudinal bainitique conforme a I'une des revendications 1 a 4,
pour I'obtention de composants automobiles a charge dynamique, en particulier dans le domaine de I'injection diesel.

Utilisation conforme a la revendication 5 ou 6,
dans laquelle avant 'usinage par enlévement de copeaux et/ou I'obtention des composants I'ébauche de produit
longitudinal bainitique est soumise a un traitement thermique pendant jusqu’a deux heures a 300 a 600°C.

Procédé d’obtention d’une ébauche de produit longitudinal bainitique conforme a I'une des revendications 1 a 4,
comprenant les étapes suivantes consistant a :
fabriquer un alliage d’acier renfermant les proportions pondérales suivantes :

0,16 2 0,26 % de carbone,
0,60 a 1,20 % de silicium,
1,20 a 1,70 % de manganese,
0,70 a 1,60 % de chrome,
jusqu’a 0,20 % de nickel,
jusqu’a 0,30 % de molybdéne,
jusqu’a 0,03 % de soufre,
jusqu’a 0,01 % d’aluminium,
jusqu’a 0,03 % de phosphore,
jusqu’a 0,25 % de cuivre,
jusqu’a 0,001 % de bore,
jusqu’a 0,01 % de titane,
jusqu’a 0,01 % de vanadium,
jusqu’a 0,01 % de niobium,
50 ppm a 0,015 % d’azote, et
jusqu’a 0,01 % d’oxygene lié dans des inclusions d’oxyde,

1"



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 061 838 B1

le complément étant constitué par du fer et des impuretés habituelles dans les aciers,

et effectuer une coulée pour obtenir un modéle de forme prédéfinie, chauffer a nouveau le modéle unitaire, le
laminer a chaud pour obtenir un fil ou une barre, et le refroidir a une température inférieure a 400°C avec une
vitesse de refroidissement de 0,1 a 8.0 K/s,

- éliminer chimiquement ou mécaniquement la couche d’oxyde de fer externe,

- étirer I'acier laminé avec un outil ayant un profil interne prédéfini a une température de 25 a 600°C,
- effectuer un ajustage mécanique,

- effectuer une détente a une température de 250 a 600°C.

12
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