EP 4 261 309 A1

(19) Europdisches

EP 4 261 309 A1

European
Patent Office

Office européen

des brevets (1 1 )

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG
(43) Veroffentlichungstag: (51) Internationale Patentklassifikation (IPC):
18.10.2023 Patentblatt 2023/42 C22C 38/02(2006.01) C22C 38/04 (2006.01)
C21D 1/19 (2006.09 C21D 1/26 (2006.09
(21) Anmeldenummer: 22168199.2 C21D 8/04 (20009) C21D 9/48 (20009
(22) Anmeldetag: 13.04.2022 (52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):

C22C 38/02; C21D 1/19; C21D 1/26; C21D 8/0405;
C21D 8/0426; C21D 8/0463; C21D 8/0473;

C21D 9/48; C22C 38/04; C21D 2211/002;

C21D 2211/005; C21D 2211/008

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME
Benannte Validierungsstaaten:
KH MA MD TN

(71) Anmelder: ThyssenKrupp Steel Europe AG
47166 Duisburg (DE)

(72) Erfinder:
* Dagdeviren, Tayfun
58099 Hagen (DE)
¢ Schirmer, Matthias
40227 Diisseldorf (DE)

¢ Thomas, Dr. Ingo
47119 Duisburg (DE)
e Baumer, Dr. Annette
47051 Duisburg (DE)
¢ Marx, Dr. Volker
47167 Duisburg (DE)
¢ Mattissen, Dr. Dorothea
45478 Miilheim an der Ruhr (DE)
* Krafczyk, Darius
47441 Moers (DE)

(74) Vertreter: ThyssenKrupp Steel Europe AG

Patente/Patent Department
Kaiser-Wilhelm-StrafRe 100
47166 Duisburg (DE)

(54) KALTGEWALZTES STAHLFLACHPRODUKT UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES
KALTGEWALZTEN STAHLFLACHPRODUKTS

(567)  Die Erfindung betrifft ein kaltgewalztes Stahl-
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% C,0,05-0,8 % Si, 1,0 - 3,0 % Mn und optional Ni >0,01
%, und weist ein Verhaltnis der GroRwinkelkorngrenzen-
langen zu Kleinwinkelkorngrenzenldngen mit mehr als
4,0 auf. Die Marciniak-Lochaufweitung (LAW) des Stahl-
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2900 —Z

und 800 °C von mindestens S'mm gebracht.
Das anschlielende Abkihlen auf Raumtemperatur kann
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Stahlflachprodukt beschichtet werden.
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Beschreibung

[0001] Auf Grund steigender Leichtbauanforderungen im Automobilbau kommen zunehmend hoch- und héchstfeste
Stahle fiir die Fahrzeugkarosserie zum Einsatz. Die Entwicklung geeigneter Stahlwerkstoffe verfolgt dabei eine optimale
Kombination héchster Festigkeit bei gleichzeitig guter Duktilitat. Hierzu werden Stahle verwendet, bei denen ein kom-
plexes Mehrphasengeflige eingestellt wird. Allerdings zeigen diese Stahle eine hohe Kantenrissempfindlichkeit speziell
an gestanzten Bauteilen. Kritische Herstellungsprozesse sind dabei das Biegen, Tiefziehen, Schneiden und Stanzen.
Die Lochaufweitung stellt ein Verfahren zur Untersuchung und Beurteilung der Kantenrissempfindlichkeit und des lokalen
Dehnungsvermdgens eines Materials dar und erlaubt die Simulation vergleichbarer Beanspruchungen an Realbauteilen
z.B. im Bereich von Entlastungsléchern.

[0002] Die Erfindung betrifft ein kaltgewalztes Stahlflachprodukt das eine niedrige Kantenrissempfindlichkeit und eine
gute Umformbarkeit, hier gekennzeichnet durch eine hohe Marciniak-Lochaufweitung (LAW), bei hoher Zugfestigkeit
Rm, Dehngrenze Rp und Bruchdehnung A80 aufweist.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind Dualphasen-Stahle (DP-Stahle) mit einer guten Lochaufweitung nach ISO
16630 bekannt, wie zum Beispiel in der Anmeldung WO 2013/182622. Allerdings stellt dieser Lochaufweitungstest die
realen Umformungen im Automobilbau nicht ausreichend dar. Der Marciniak-Lochaufweitungstest bietet die Méglichkeit
praxisgerecht, nah an der wirklichen spateren Umformungsrealitat, die DP-Stahle zu testen. Hierbei zeigt sich die Not-
wendigkeit die bekannten DP-Stahle zu verandern, um ein besonderes Gefiige einzustellen, welches geeignet ist fur
die Beanspruchung im Automobilbau. Ein solcher Stahl mit besonderem Gefiige ist Gegenstand dieser Erfindung.
[0004] Beiden in der Erfindung beschriebenen Stahlflachprodukten handelt es sich typischerweise um Walzprodukte,
wie Stahlbander oder Bleche sowie daraus hergestellte Zuschnitte und Platinen.

[0005] In der vorliegenden Anmeldung sind alle Angaben zu Gehalten beziiglich der Stahlzusammensetzung auf das
Gewicht bezogen, sofern nicht ausdriicklich anders erwahnt. Alle nicht naher bestimmten, im Zusammenhang mit einer
Stahllegierung stehenden "%-Angaben" sind daher als Angaben in "Gew.-%" zu verstehen.

[0006] Mit Ausnahme der auf das Volumen (Angabe in "Vol.-%") bezogenen Angaben zum RestaustenitGehalt des
Gefliges eines erfindungsgemafen Blechformteils beziehen sich Angaben zu den Gehalten der verschiedenen Gefii-
gebestandteile jeweils auf die Flache eines Schliffs einer Probe des jeweiligen Erzeugnisses (Angabe in Flachenprozent
"Flachen-%"), soweit nicht ausdriicklich anders angegeben.

[0007] Das Gefiige wird an Querschliffen bestimmt, die einer Atzung mit 3% Nital (alkoholische Salpetersaure) unter-
zogen werden. Die Gefligebestimmung erfolgt im Rasterelektronenmikroskop bei 5000-facher VergrofRerung fur die
Bestimmung des Anteils des plattenartigen und anderen nicht plattenartigen Bainits und bei 20.000- bis 50.000-facher
VergroRerung fir die Bestimmung der Plattenldnge, -breite und des Plattenabstands. Der Anteil an Restaustenit wird
rontgendiffraktometrisch bestimmt.

[0008] Die Korngrenzen des Gefliges wird mit einem Electron Backscatter Diffraction (EBSD) bestimmt. Dafiir werden
Proben aus der 1/3 -Lage der Banddicke des Stahlflachprodukts entnommen. Diese Proben werden eingebettet und
als Langsschliff prapariert. Direkt vor der EBSD Untersuchung wird die Oberfliche nochmal in einem Politurschritt
behandelt. Die EBSD Messung erfolgtin einem 90*90 um groflen Messfeld in 0,1 wm Schritten. In den aufgenommenen
Daten werden GroRBwinkel- und Kleinwinkelkorngrenzen bestimmt. Als Kleinwinkelkorngrenze wird eine Korngrenze
bezeichnet, die ein Grenze zwischen zwei Kérnern mit einem kleinen Orientierungsunterschied ist. Die Kleinwinkelkorn-
grenze ist definiert bis zu einem Rotationswinkel 6 bis einschlieflich 15°. In der vorliegenden Erfindung werden Misso-
rientierungen unterhalb von fuinf Grad ( 6< 5) nicht als Korngrenze gewertet. Oberhalb eines Rotationswinkels 6 von 15°
werden die Korngrenzen als GroRBwinkelkorngrenzen bezeichnet. Fir alle GroRwinkel- und Kleinwinkelkorngrenzen
werden die Korngrenzenldnge bestimmt, indem der Analysesoftware TSL OIM Analyses 8.0 der Fa. Ametek die be-
schriebene Definition der Kleinwinkel- und GroRwinkelkorngrenzen vorgegeben und dann die Korngrenzenlangen fir
den Messbereich automatisch bestimmt werden.

[0009] Mechanische Eigenschaften, wie Zugfestigkeit Rm, Streckgrenze Rp0,2, Bruchdehnung A80, die hier berichtet
werden, sind im Zugversuch gemaf DIN-EN ISO 6982-1 ermittelt worden, soweit nicht ausdriicklich anders angegeben.
[0010] Fir den Marciniak-Lochaufweitungstest wird aus dem erfindungsgeméafen Stahlflachprodukt Platinen in der
GroRe von ca. 220mm*200mm, allerdings mindestens in der GroRRe von ca. 180mm*180mm, geschnitten. In die Platine
wird ein Stanzloch im Durchmesser von 20 mm durch ein mechanisches Scherschneiden erzeugt. Es werden fiir alle
Proben identische Schneidparameter eingestellt. Die Breite des Schneidspalts liegt im Bereich von 10 bis 12 % der
Dicke des untersuchten Stahlflachprodukts. Durch die Verwendung von identisch gestanzten Stanzl6chernist ein Einfluss
durch den Schneidprozess ausgeschlossen und es werden identische Bedingungen fiir alle Stempelgeometrien erreicht.
Es wird nun das Marciniakwerkzeug mit einem Flachbodenstempel mit einem Durchmesser von 100 mm und einem
Stempelkopfradius von 13 mm verwendet. Mittels des Werkzeuges wird das Stanzloch aufgeweitet. Verglichen damit
wird bei einem Lochaufweitungsversuch nach 1ISO 16630 ein Loch mittels eine Kegelsstempel aufgeweitet. In dem hier
angewendeten Marciniak-Lochaufweitungsverfahren bilden sich durch den Flachbodenstempel niedrige Dehnungsgra-
dienten orthogonal zur Kante, die der Umformsituation im Presswerk sehr nahekommen.
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[0011] Die Vermessung der Lochdurchmesser erfolgt mit einer Kamera der Firma IDS Typ UI-1240ML-M-GL mit einem
telezentrischen Objektiv (TC13080 der Firma Opto Engineering). Um eine ausreichende Beleuchtung sicherzustellen
wird optional ein Beleuchtungsring an der Kamera angebracht. Der Abstand der Kamera zur Probe ist so zu wahlen,
dass eine ausreichende Bildaufldsung in Auswerteberich erzielt wird. Der Durchmesser des ausgeweiteten Lochs sollte
>50% der Bildachsen ausfiillen. Der Versuch wird mit einer Niederhaltekraft von 400 kN und einer Ziehgeschwindigkeit
von 1 = 0,2 mm/s ausgefiihrt, bis ein Riss oder eine Einschnirung vorlag. Wahrend des Versuches werden Bilder in
einer Frequenz von 10 Hz aufgenommen. In der Auswertung wird das letzte Bild ausgewahlt, auf dem noch keine
Einschnirung oder Riss zu sehen ist. Um den Lochdurchmesser D zu bestimmen werden die Innenkanten des Loch-
durchmessers in quer, langs und 2-mal diagonal zur Richtung bestimmt. Diese bestimmten Lochdurchmesser werden
dann gemittelt. Dies wird mindestens an 3 Lochern wiederholt und ebenfalls gemittelt. Der gemittelte Lochdurchmesser
wird mit dem Referenzlochdurchmesser verglichen und daraus eine Lochaufweitung LAW=D-D4/D;*100 bestimmt.
[0012] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es das Geflige in einem DP-Stahl so einzustellen, dass der Stahl fir
die Beanspruchung im Automobilbau, d.h. mit einer hohen Marciniak-Lochaufweitung (LAW) von mindestens 9,0%,
geeignet ist. Geldst wird die Aufgabe durch das Einstellen eines besonderen Verhaltnisses von GroRwinkelkorngren-
zenlangen zu Kleinwinkelkorngrenzenlangen.

[0013] Die Erfindung beschreibt ein kaltgewalztes Stahlflachprodukt, das

aus einem Stahl mit der nachfolgend angegebenen Zusammensetzung bestehend aus (in Gew.-%)

C: 0,02 -0,25 %,
Si: 0,05-0,8 %,
Mn: 1,0 - 3,0 %,
P: maximal 0,04 %
S: maximal 0,01 %
N: maximal 0,01 %

besteht.
Optional eines oder mehrere der folgenden Elemente aus der Gruppe "Al, Cr, Cu, Nb, Mo, Ni, Ti, V, B, Co, W":

Al:0,05-1,0%
Cr:0,10-1,0%
Cu:0,01-0,5%
Nb: 0,0005- 0,1 %
Mo: 0,001 - 0,1 %
Ni: 0,01-0,2%

Ti: 0,001-0,1 %
V:0,0001-0,1 %
B: 0,0002- 0,005 %
Mg: 0,0003 -0,5 %
Ca: 0,0001-0,1 %
Co:0,001- 0,1 %
W:0,01-0,3 %

und optional einem oder mehrere Elemente aus der Gruppe der seltenen Erden Metalle (SEM) mit der MalRgabe:

- Summe aller SEM: maximal 0,5 %

Rest Eisen und unvermeidbare Verunreinigungen,

wobei das Verhaltnis der GroBwinkelkorngrenzenlangen zu Kleinwinkelkorngrenzenlangen mehr als 4,0 betragt.
[0014] Kohlenstoff "C" ist in dem erfindungsgemafien Stahl in Gehalten von 0,02 % bis 0,25 % enthalten. Kohlenstoff
sorgt im erfindungsgemafen Stahl fiir eine hohe Festigkeit, in dem es bei der Martensitbildung eine entscheidende Rolle
spielt und das Gebiet in dem Austenit gebildet wird, erweitert. Hierbei wurde eine optimierte Einstellung bei Werten von
C >0,140 % gefunden, da sich ab diesem Wert ausreichend Martensitanteile bzw. ausreichend harter Martensit bilden,

um die Festigkeit weiter zu erhohen. Ist der Kohlenstoffgehalt allerdings zu grof3, bilden sich zu verstarkt groRe Karbide,
die fir die Festigkeitssteigerung unwirksam sind. Zudem wird die Schweif3barkeit verringert. Aus diesem Grund ist der
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Kohlenstoffgehalt in der vorliegenden Erfindung auf 0,25 %, bevorzugt auf 0,17 % begrenzt.

[0015] Silizium "Si" ist ein wichtiger Mischkristallharter. Zudem wird es zur Einstellung des besonderen Gefliges in
dieser Erfindung bendtigt wird, denn es verzdgert die Zementitausscheidung und unterdriickt somit die Perlitbildung.
AuRerdem kann es den Restaustenitgehalt erhéhen, der spater im Verfahren in Martensit umgewandelt werden kann.
Fir diese Wirkung und einen erhéhten Korrosionswiderstand hat sich ein Anteil von mindestens gleich 0,05 %, und
besonders ein Anteil von mindestens gleich 0,11 %, als besonders wirksam herausgestellt. Ein zu hoher Siliziumgehalt
fuhrt andererseits dazu, dass Korngrenzenoxidation auftritt und die Beschichtbarkeit und Oberflacheneigenschaften
verschlechtern kann. AuRerdem kdnnen bei einem zu hohen Siliziumgehalt Rekristallisationsvorgange verzégert werden,
was sich auf das Verhaltnis der Grof3- und Kleinwinkelkorngrenzen auswirkt. Daher ist der Gehalt von Silizium auf 0,8
%, bevorzugt 0,6 %, besonders bevorzugt 0,45 %, begrenzt.

[0016] Im erfindungsgemalen Stahl ist Mangan "Mn" enthalten. Mit einem Gehalt ab 1,0 %, erméglicht Mn die Mar-
tensitbildung, da die Perlitbildung unterdriickt wird. Als vorteilhaft hat sich ein Anteil von mindestens gleich 1,2 % und
besonders vorteilhaft ein Anteil von mindestens gleich 1,5 % herausgestellt. Allerdings kann ein zu hoher Mn Anteil zu
starken Seigerungen fiihren, weswegen der Mn-Anteil auf 3,0 % beschrankt ist. AuBerdem schrankt ein hoher Mn-Anteil
die Schweilteignung stark ein und verringert den Korrosionswiderstand. Daher hat sich ein Mn-Anteil von maximal 2,5
% und insbesondere von 2,3 % als besonders vorteilhaft herausgestellt.

[0017] Die Zugabe von Phosphor "P" schrankt die Schweileignung stark ein und sollte daher auf 0,04% beschrankt
sein, wobei Gehalte von 0,025 %, insbesondere von 0,022 % besonders vorteilhaft sind. Im erfindungsgemaRen Stahl
hat es sich herausgestellt, dass es vorteilhaft sein kann, wenn P mit mindestens gleich 0,002 %, insbesondere 0,006
%, enthalten ist, da dadurch die Mischkristallhartung gefestigt wird.

[0018] Schwefel "S" kann zur Bildung von Mn-Sulfiden flihren, welche die Umformbareigenschaften stark verschlech-
tern. Daher ist im erfindungsgemaRen Stahl der Gehalt auf 0,01% beschrankt, wobei eine Beschrankung auf 0,005 %
und insbesondere auf 0,003 % vorteilhaft sein kann. Eine Verunreinigung mit Schwefel Iasst sich wahrend der Stahl-
herstellung nicht komplett vermeiden.

[0019] Stickstoff "N" kann bei Gehalten Gber 0,010 % zur Bildung von groben Ti- und Al-Nitriden fiihren. Zur Vermeidung
dieser Nitride hat sich ein maximaler Gehalt von 0,007 % als besonders vorteilhaft herausgestellt. Wahrend der Stahl-
herstellung lasst sich eine Verunreinigung durch Stickstoff nicht komplett vermeiden.

[0020] Neben den zuvor erlauterten Verunreinigungen P, S, und N kénnen auch noch weitere Elemente als Verun-
reinigungen im Stahl vorhanden sein. Diese weiteren Elemente werden unter den "unvermeidbaren Verunreinigungen"
zusammengefasst. Bevorzugt betragt der Gehalt an diesen "unvermeidbaren Verunreinigungen" in Summe maximal
0,2 %, bevorzugt maximal 0,1 %. Die nachfolgend beschriebenen optionalen Legierungselemente "Al, Cr, Cu, Nb, Mo,
Ni, Ti, V, B, Co, W", fiir die eine Untergrenze angegebeniist, kdnnen auch in Gehalten unterhalb der jeweiligen Untergrenze
als unvermeidbare Verunreinigungen im Stahlsubstrat vorkommen. In dem Fall werden sie ebenfalls zu den "unver-
meidbaren Verunreinigungen" gezahlt, deren Gesamtgehalt auf maximal 0,2 %, bevorzugt maximal 0,1 % begrenzt ist.
[0021] Aluminium "Al" kann dem erfindungsgemaRen Stahl hinzugefligt werden, um den Korrosionswiderstand zu
erhéhen und den Restaustenitanteil zu erhéhen. Ein hdher Restaustenitanteil ergibt sich bei Zugabe von Aluminium
durch eine Verzdgerung der Bildung von Zementitausscheidungen. Es hat sich hierfir im erfindungsgemafen Stahl-
flachprodukt ein Aluminiumanteil von gréRer gleich 0,05 % als vorteilhaft herausgestellt. Anderseits kann ein zu hoher
Alumniumanteil zu einer Bildung von groben Al-Nitriden flihren, die zu einer versprodenden Wirkung und damit zu einer
schlechteren Umformbarkeit fiilhren. Zudem kénnen hohere Al-Gehalte zu einem schlechteren GielRverhalten flihren,
da Aluminiumverbindungen zu Clogging fiihren kénnen. In der vorliegenden Erfindung ist daher eine Begrenzung des
Aluminiumgehaltes auf 1,0 %, bevorzugt 0,8 %, vorgesehen.

[0022] Durch Zugabe von Chrom "Cr" kann die Bainitbildung verzégert werden, wodurch in dem erfindnungsgemafen
Stahlflachprodukt ein héherer Martensitanteil erreicht wird. AuRerdem wird die Hartbarkeit durch Chrom erhdéht. Ein
Chromanteil von groRer gleich 0,10 % hat sich als besonders vorteilhaft herausgestellt. Chrom kann allerdings durch
die Bildung von Cr-Oxiden zu Korngrenzenoxidation fihren. Daher ist der Chromgehalt hier auf 1,0 %, bevorzugt 0,9
%, begrenzt.

[0023] Die Zugabe von Kupfer "Cu" in das erfindungsgemafie Stahlflachprodukt verbessert die Korrosionsbestandig-
keit und kann sehr feine festigkeitssteigernde Cu-Ausscheidungen bilden. Daher kann eine Zugabe von mindestens
gleich 0,01 % vorteilhaft in der vorliegenden Erfindung sein. Allerdings sollte der Kupfergehalt auf 0,5 % begrenzt sein,
da ansonsten im Warmwalzprozess zur sogenannten Rotbruchigkeit, d.h. es bilden sich Risse in der Bramme, kommen
kann.

[0024] Optional kann dem erfindungsgemafen Stahlflachprodukt Niob "Nb" hinzugefligt werden. Bei Zugabe von Niob
in geringen Mengen bilden sich feine, festigkeitssteigernde Kohlenstoffnitride. Hierbei hat sich ein Gehalt von mindestens
gleich 0,0005 % als vorteilhaft herausgestellt. Der festigkeitssteigernde Effekt der Kohlenstoffnitride erschopft sich al-
lerdings, sobald der Niobgehalt zu gro® wird. AuRerdem kénnen hohe Gehalte von Niob die Kaltformbarkeit und die
Schweilieigenschaften verschlechtern. Hier hat sich ein Gehalt von maximal 0,1 %, bevorzugt 0,007 %, als vorteilhaft
herausgestellt.
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[0025] Molybdan "Mo" bildet ebenfalls bei geringen Mengen feine, festigkeitssteigernde Kohlenstoffnitride. Daher hat
sich eine Zugabe von groRer gleich 0,001 % als vorteilhaft herausgestellt. Der festigkeitssteigernde Effekt der Kohlen-
stoffnitride erschépft sich allerdings, sobald der Molybdangehalt zu gro wird. AuRerdem kdnnen hohe Gehalte von
Molybdan die Kaltformbarkeit und die Schweileigenschaften verschlechtern. Hier hat sich ein Gehalt von maximal 0,1
%, bevorzugt 0,050 %, besonders bevorzugt 0,007 %, als vorteilhaft herausgestellt.

[0026] Nickel "Ni" erhdht die Menge und Stabilitdt des Austenits und mindert die Rotbrichigkeit mit Cu. AuBerdem
kann Nickel die Marciniak-Lochaufweitung (LAW) verbessern. Daher wird dem erfindungsgemafen Stahlflachprodukt
optional mindestens gleich 0,01 %, besonders vorteilhaft 0,015 % Ni, hinzugefligt. Aus Kostengriinden soll die Zugabe
allerdings moglichst gering auf maximal 0,2 %, bevorzugt 0,1 % und besonders bevorzugt auf 0,06 % begrenzt werden.
[0027] Titan "Ti" bindet Stickstoff im Stahl und verhindert somit die Bildung versprédender Bornitride. AuRerdem kann
Titan bei geringer Menge auch festigkeitssteigernde Kohlenstoffnitride bilden. Hier hat sich eine Zugabe von gréRer
gleich 0,001 %, bevorzugt 0,004 %, als vorteilhaft herausgestellt. Bei einer zu hohen Zugabe von Titan erschopft sich
der Vorteil der festigkeitssteigernden Kohlenstoffnitride, da sie zu grof3 werden. Des Weiteren kénnen sich grobe ver-
sprédende Ti-Nitride bilden. Eine Begrenzung des Titangehaltes auf maximal 0,1 %, bevorzugt 0,03 % und besonders
bevorzugt 0,006 % hat sich fir das erfindungsgemafe Stahlflachprodukt als vorteilhaft erwiesen.

[0028] Optional kann dem erfindungsgeméafen Stahl Vanadium "V" hinzugefiigt werden, welches in geringen Mengen
ebenfalls feine Kohlenstoffnitride bildet. Die Kohlenstoffnitride kdnnen die Korngrenzen pinnen. Durch das Pinnen wird
die Kornvergrdberung bei hohen Temperaturen vermindert, was positiv aufdas Verhaltnis Growinkelkorngrenzenlangen
zu Kleinwinkelkorngrenzenlangen wirkt. Hierzu wird dem erfindungsgemafRen Stahl mindestens gleich 0,0001 %, be-
vorzugt 0,002 %, Vanadium hinzugefiigt. Bei einer zu hohen Zugabe von Vanadium werden die Kohlenstoffnitridaus-
scheidungen gréRer und somit unwirksam. AuRerdem ist die Menge der Zugabe von Vanadium aus Kostengriinden
begrenzt. Im erfindungsgemaRen Stahl ist die Menge auf 0,1 %, bevorzugt, 0,030 % und besonders bevorzugt aus
0,0015 % begrenzt.

[0029] Die Zugabe von Bor "B" fiihrt zu einer Festigkeitssteigerung. Dafiir kbnnen dem erfindungsgemafen Stahl
mindestens gleich 0,0002 %, besonders bevorzugt mindestens 0,001 %, hinzugefiigt werden. Bei einer zu hohen Zu-
gabemenge von Bor bilden sich Eisenboride. Diese Eisenboride kdnnen bei ca. 1200° C schmelzen und ein Material-
versagen hervorrufen. Aus diesem Grund ist der Boranteil im erfindungsgemafien Stahl auf 0,005 %, bevorzugt 0,0015
%, begrenzt.

[0030] Die optionale Zugabe von Magnesium "Mg" kann entschwefelnd und desoxidierend wirken. Daher kann dem
erfindungsgemafen Stahl 0,0003 % hinzugefligt werden. Aus Kostengriinden wird die Mg Zugabe begrenzt auf maximal
0,5% Mg, bevorzugt 0,1 % besonders bevorzugt 0,003 %.

[0031] Kalzium "Ca" kann dem erfindungsgeméafen Stahlflachprodukt zugefiihrt werden, um den freien Schwefel
abzubinden. Freier Schwefel segregiert zu den Korngrenzen und fihrt dadurch zum Versagen des Materials, d.h. die
Marciniak-Lochaufweitung verschlechtert sich. Daher kann dem erfindungsgeméafien Stahlflachprodukt eine optionale
Menge von mindestens gleich 0,0001 % hinzugefligt werden. In hohen Mengen ist Kalzium im Stahlflachprodukt nicht
mehr 6slich, weswegen die Zugabe auf maximal 0,1 %, bevorzugt 0,010 %, besonders bevorzugt 0,003 % begrenzt wird.
[0032] Kobalt "Co" erhdht die Menge und die Stabilitat des Austenits. Als besonders vorteilhaft hat sich eine Kobalt-
zugabe von mindestens gleich 0,001 % erwiesen. Aus Kostengriinden sollen dem erfindungsgemafien Stahl maximal
0,1 %, bevorzugt 0,010 %, besonders bevorzugt 0,0007 %, Kobalt hinzugefiigt werden.

[0033] Wolfram "W" wirktim erfindungsgeméafien Stahl entschwefelnd und desoxidierend. AulRerdem kénnen mit Hilfe
von Wolfram festigkeitssteigernde Karbide gebildet werden. Optional kann daher Wolfram mit mindestens gleich 0,01
% hinzugefugt werden. Aus Kostengriinden wird in der vorliegenden Erfindung maximal 0,3 % Wolfram eingesetzt.
[0034] Im erfindungsgeméafRien Stahlfachprodukt kénnen optional die seltenen Erden Metalle (SEM) wie z.B.: Cer "Ce",
Lathan "La" und Yttrium "Y" in Summe mit einem Maximalgehalt von 0,5 % enthalten sein. GréRere Gehalte der SEM
kénnen zu Problemen beim Giellen des Stahls flhren. Vorteilhaft ist eine minimale Summe aller SEM Elemente von
mindestens gleich 0,003 %, da dies eine entschwefelnde sowie desoxidierende Wirkung hat.

[0035] Das erfindungsgemalfie Stahlflachprodukt kann eine Kohlenstoffagivalent Cé-lq

B 1 1 1 1 1 1
Céq—C+gMn +zMo + =Ni + Cr + 2V + =Cu,

von mindestens gleich 0,20 %, bevorzugt von 0,30 %, besonders bevorzugt 0,35 % aufweisen. Allerdings sollte das
Kohlenstoffaquivalent maximal bei 1,30 %, bevorzugt 0,70 % liegen, da sonst wahrend des Schweiflens mit einer zu
hohen Neigung zu Rissen im Schwei3gut oder der Warmeeinflusszone zu rechnen ist. Zudem kann die Warmeeinfluss-
zone erheblich versproden. Beim Widerstandpunktschweil3en ist es auch wiinschenswert das Kohlenstoffaquivalent
moglichst gering einzustellen, um ein Schweifl3en unter industriellen Bedingungen zu gewahrleisten.

[0036] Das erfindungsgemale kaltgewalztes Stahlflachprodukt insbesondere nach dem erfindungsgemafen Verfah-
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ren ist dadurch gekennzeichnet, dass der Stahl ein mindestens aus zwei Phasen bestehendes Gefiige aufweist, das
mehr als 5 % Martensit und mehr als 20 % Ferrit sowie bis zu 65% Bainit und bis zu 10 % Restaustenit umfasst. In einer
bevorzugten Ausfihrung ist der Martensitanteil auf 90% und besonders bevorzugt 80% begrenzt, um eine ausreichende
Duktilitat fir die Bauteilformung zu gewahrleisten. Der Martensitgehalt besteht bevorzugt aus frischem und angelasse-
nem Martensit. In einer besonderen Ausfiihrungsform bei Martensitgehalten gréRer 50 % kdénnen bis zu 10 % des
Martensits als angelassener Martensit vorliegen. Auflerdem kann insbesondere der Ferritanteil auf 80 % begrenzt sein,
damit die gewlinschte Festigkeit eingestellt werden kann. Bei einer Weiterbildung ist der Ferritgehalt mindestens gleich
30%. In einer besonderen Ausflihrung ist der Bainitanteil auf maximal 20 % begrenzt.

[0037] Die Mikrostruktur des erfindungsgemaRen Stahlflachprodukts weist ein besonderes Verhaltnis der GrolRwin-
kelkorngrenzenlange zur Kleinwinkelkorngrenzenlange auf. GroRwinkelkorngrenzen behindern die Bewegung von Ver-
setzungen von einem Korn in das andere. Kleinwinkelkorngrenzen bewirken durch ihre deutlich héhere Versetzungs-
dichte eine Verfestigung im Korn, welches zu unterschiedlichen Verformungswiderstadnden fihrt und einer Kerbwirkung
gleichkommt. Diese Kerbe verursacht lokalisierte Verformungen und vermindert die Lochaufweitungen. Die erfindungs-
gemale Mikrostruktur zeichnet sich durch das Verhaltnis der GroRwinkelkorngrenzenlangen zu Kleinwinkelkorngren-
zenlangen mit mehr als 4,0, bevorzugt mehr als 4,5, besonders bevorzugt 6,0, aus. Es hat sich gezeigt, dass bei
derartigen Verhaltnissen die mechanischen Eigenschaften positiv beeinflusst werden, insbesondere die Marciniak-
Lochaufweitung.

[0038] Beieiner speziellen Ausgestaltung zeichnet sich das kaltgewalzte Stahlflachprodukt durch eine Bruchdehnung
A80 von mindestens 8%, bevorzugt mindestens 10 %, besonders bevorzugt mindestens 14 %, aus. Die Zugfestigkeit
Rm betragt mindestens 570 MPa, bevorzugt mindestens 590 MPa. Als besonders vorteilhaft hat sich ein Produkt aus
Bruchdehnung A80 und Zugfestigkeit Rm von mindestens 8000 MPa%, bevorzugt 10000 MPa% herausgestelit. Dieses
Produkt aus Bruchdehnung A80 und Zugfestigkeit Rm kann sich durch ein wirksames Verhindern von Versetzungsbe-
wegungen einstellen. Diese Versetzungsbewegungen sind vermindert durch das besondere Verhaltnis von GrolRwin-
kelkorngrenzenlangen zu Kleinwinkelkorngrenzenlangen.

[0039] Bei einer Weiterbildung betragt die Streckgrenze Rp0,2 des Stahls 350 MPa bis 850 MPa.

[0040] Die Marciniak-Lochaufweitung in einer speziellen Ausgestaltung des Stahlflachprodukts betragt mindestens
9,0 %, bevorzugt mindestens 10,0 %, besonders bevorzugt 12,0 %. Der Marciniak-Lochaufweitungstest bietet die M6g-
lichkeit praxisgerecht, nah an der wirklichen spateren Umformungsrealitat, die DP-Stahle zu testen.

[0041] Daserfindungsgemale Stahlflachprodukt wirdin einem besonderen Verfahren hergestellt wobei unteranderem
folgende Arbeitsschritte durchlaufen werden:

a) Vergielien eines Stahls mit der erfindungsgemaRen Zusammensetzung zu einer Bramme;

b) Wiedererwarmen der Bramme auf eine 1200 - 1300 ° C betragende Wiedererwarmungstemperatur Tyop;

¢) Warmwalzen der wiedererwarmten Bramme zu einem Warmband, wobei die Warmwalzendtemperatur T\, des
Warmbands bei Beendigung des Warmwalzens 800-1000°C betragt (bevorzugt 920-950°C);

d) Haspeln des Warmbands bei einer Haspeltemperatur T, von 400 - 700 °C (bevorzugt 500-600°C) ;

e) Beizen des Warmbands;

f) Kaltwalzen des Warmbands in einem oder mehreren Kaltwalzschritten zu einem kaltgewalzten Stahlflachprodukt
mit einer Banddicke d;

g) Aufheizen des Stahlflachproduktes auf eine Glihtemperatur T g5, von mehr als 800°C, wobei die mittlere Auf-

4 3000—2
heizintensitat | zwischen 200°C und 800 °C mindestens SMmm petragt (bevorzugt mindestens 5-mm
kj
3150 — :
, besonders bevorzugt s-mm ) mit

; E
T t-d

h) Abkiihlen des kaltgewalzten Stahlflachprodukts auf Raumtemperatur

[0042] Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte detailliert beschrieben:
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Arbeitsschritt a):

[0043] Fir die erfindungsgemale Zusammensetzung der erfindungsgemaflen Bramme und die optionalen Variati-
onsmaglichkeiten gelten dieselben Hinweise, die bereits im Zusammenhang mit der Zusammensetzung des erfindungs-
gemalen Stahlflachproduktes getroffen wurden.

Arbeitsschritt b)

[0044] Die erfindungsgemafle Bramme wird in diesem Arbeitsschritt auf eine Temperatur von 1200-1300° C wiederer-
warmt. Dadurch bildet sich in dem Produkt Austenit. Die untere Grenze der Wiedererwarmungstemperatur Tyqp sollte
mindestens 1200 ° C betragen, damit eine Homogenitat im Geflige in der Bramme erreicht wird. Wird eine Obergrenze
von 1300° C bei der Erwarmungstemperatur Uberschritten, kann es auf der Bramme zu Aufschmelzungen kommen oder
die Bramme zerbrechen, da die Warmfestigkeit tiberschritten wird. Dabei weisen die Brammen eine Dicke von 200-300
mm auf.

Arbeitsschritt c)

[0045] Das erfindungsgemaRe Produkt wird in konventioneller Weise mit aus dem Stand der Technik bekannten
Aggregaten warmgewalzt bis zu einer Enddicke von 1,5 bis 7 mm, bevorzugt 1,7 bis 4 mm. Die Warmwalzendtemperatur
(kurz T\yg) liegt mindestens gleich bei 800° C, bevorzugt 920 ° C. Besonders bevorzugt liegt die Warmwalzendtemperatur
oberhalb der Ac3 Temperatur.

[0046] Dabei ist die zu Uberschreitende Mindesttemperatur Ac3 gemaR der von HOUGARDY, HP. in Werkstoffkunde
Stahl Band 1: Grundlagen, Verlag Stahleisen GmbH, Diisseldorf, 1984, p. 229., angegebenen Formel

Ac3 = (902 - 225*%C + 19*%Si - 11*%Mn - 5*%Cr + 13*%Mo - 20*%Ni + 55*%V) °C

mit %C = jeweiliger C-Gehalt, %Si = jeweiliger Si-Gehalt, %Mn = jeweiliger Mn-Gehalt, %Cr = jeweiliger Cr-Gehalt, %Mo
= jeweiliger Mo-Gehalt, %Ni =jeweiliger Ni-Gehalt und %V = jeweiliger V-Gehalt des Stahls, aus dem der Zuschnitt
besteht, bestimmt.

[0047] Nach dem Warmwalzen wird das Warmband bei einer Temperatur von 400 °C -700 °C bevorzugt bei 500 °C-
600 °C gehaspelt. Bei Haspeltemperaturen (kurz Ty;5) unterhalb von 500 °C bildet sich zu schnell Martensit, was zu
einer hohen Festigkeit fuhrt und eine spatere Verformung problematisch macht. Oberhalb von 600°C steigt die Gefahr
einer Korngrenzenoxidation. Nach dem Haspel wird das Coil auf Raumtemperatur abgekuhlt.

Arbeitsschritt d)

[0048] In einem folgenden Schritt wird das Warmband gebeizt, um eine Entfernung des Zunders zu erreichen. Bevor-
zugt kann das Beizen chemisch mittels Salz- und/oder Schwefelsaure erfolgen. Besonders bevorzugt erfolgt das Beizen
in einem Temperaturbereich 80 bis 95 °C.

Arbeitsschritt f)

[0049] AnschlieBend wird das Warmband kaltgewalzt. Dies geschieht in einem oder mehreren Kaltwalzschritten bis
zu einer Endbanddicke von d= 0,5-3 mm und einem Umformgrad von bis 80 %.

Arbeitsschritt g)

[0050] Das Stahlflachprodukt wird auf Raumtemperatur abgekdhlt.
Anschlieend wird das kaltgewalzte Stahlflachprodukt in einem Durchlaufofen auf eine Glihtemperatur T g, von mehr
E

als 800°C gebracht. Die mittlere Aufheizintensitat I=¢4

2900 —Z

s-mm | wobei E= die eingebrachte Warmemeenergie, t =Zeit und d= Banddicke des Kaltbandes. Bevorzugt

zwischen 200°C und 800°C betragt mindestens
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3000 —2 3150 —2

liegt die Aufheizintensitat bei S*MM und besonders bevorzugt bei s-mm . Die erfindungsgemafRle
mittlere Aufheizintensitat fiihrt dazu, dass bevorzugt Rekristallisationsvorgange vor Erholungsvorgéngen stattfinden.
Dadurch werden mehr GroRwinkelkorngrenzen gebildet, so dass sich das erfindungsgemafe Verhaltnis von GrolRwin-
kelkorngrenzen zu Kleinwinkelkorngrenzen einstellen kann.

[0051] Eine typische Glihdauer beider das Stahlflachprodukt bei der Glihtemperatur gehalten wird, betréagt bevorzugt
mindestens gleich 10 s. Maximal betragt die Gliihdauer bevorzugt 1000 s.

Arbeitsschritt h)

[0052] Nachdem das Stahlflachprodukt auf T gliih gebracht wird, wird es auf Raumtemperatur abgekuhit. Dieser Ab-
kihlschritt erfolgt im Mittel mit hdchstens 100 K/s. Insbesondere kann das Abkihlen auf Raumtemperatur in zwei Zwi-
schenschritten erfolgen, wobei das kaltgewalzte Stahlflachprodukt in dem ersten Zwischenschritt von Glihtemperatur
auf eine erste Abkuhltemperatur T4 mit einer mittleren Abkuhlrate 64 kleiner 100K/s, bevorzugt kleiner 10 K/s, besonders
bevorzugt kleiner 5 K/s, abgekihlt wird und wobei kaltgewalzte Stahlflachprodukt in dem zweiten Zwischenschritt auf
eine zweite maximale Abkihltemperatur T, mit einer Abkuhlrate 8, kleiner 100 K/s abgekuhlt wird, wobei fir die Ab-
kihltemperaturen T, T, gilt:

T, >T,, 450°C < T, <800 °C (bevorzugt 650°C < T; < 750 °C) und 400 °C < T, <600 °C

[0053] Durch das zweistufige Abkihlen kann Perlitim ersten Schritt vermieden werden, ohne energetisch aufwandige
hohe Abkuhlraten verwenden zu mussen. Im zweiten Schritt kann durch hohe Abkuhlraten die Umwandlung von Re-
staustenit in Martensit bewirkt werden.

[0054] Optional kann das erfindungsgemafe Stahlflachprodukt mit einer metallischen Schutzschicht versehen werden.
Insbesondere Schmelztauchbeschichtungen auf Zink-Basis kdnnen verwendet werden. Diese Beschichtung folgt zwi-
schen den Arbeitsschritten f) und g) in dem oben beschriebenen Verfahren.

[0055] Optional kann das Stahlflachprodukt dressiert werden um ausgepragte Streckgrenzen, Bandwelligkeiten ein-
zuebnen und eine ideale Rauheit einzustellen. Besonders bevorzugt ist eine Kaltverformung von 0,2-3 %.

[0056] AuRerdem kann das Stahlflachprodukt optional zwischen oder nach dem letzten Verarbeitungsschrittt bedlt
werden. Die Bedlung dient als temporarer Korrosionsschutz bis zum nachsten Verarbeitungsschritt oder fiir den Trans-
port.

[0057] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert. Zur Erprobung der Erfin-
dung wurden 6 Schmelzen A-F hergestellt. Die Zusammensetzung der Schmelzen sind Tabelle 1 angegeben. Die
Schmelzen wurden in einer konventionellen Stranggiefanlage zu Brammen vergossen und anschlieBend wurden die
Brammen wiederwarmt. AnschlieRend wurden die Brammen zu Warmbandern mit einer spezifischen Warmwalzend-
temperatur T\, gewalzt. Das Warmband wurde anschlielend bei einer Haspeltemperatur Ty, gehaspelt und gebeizt.
Die entsprechenden Prozesstemperaturen konnen Tabelle 2 entnommen werden.

[0058] Das so erhaltene Warmband wurde anschlielend in konventioneller Weise zu einem Kaltband mit einer Band-
dicke d gewalzt. Dieses Kaltband wurde anschliefend mit einer Aufheizintensitat | aufgeheizt auf eine Glihtemperatur
T gizh und auf Raumtemperatur abgekihit. Die Raten wéhrend der Abkuhlung sind in Tabelle 2 angegeben.

[0059] An den so hergestellten Kaltbander wurden, die bereits beschriebenen mechanischen Eigenschaften und die
Mikrostruktur im Lichtmikroskop bestimmt. Neben der Mikrostruktur wurde die Korngrenzenlange bestimmt und von
Grof-und Klinwinkelkorngrenzen bestimmt. Alle diese Messwerte sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.



EP 4 261 309 A1

uabunBiu@Iuniap aieqplawiaAun pun uasiy 13y ‘o Uassey ul uaqebuy :T ajj@geL

L'o - - - 00 | ¥00°0 - - - 6o - 200’0 | 910'0 | 84T . B'0 | 4bI'O E|
26’0 | 100 - - - 100'0 . - | 000 | z0'0 | £00°0 - 1200 | - - 1 c99'0 | $0-300°4 | ¥10'0 | 12'Z | ¥I¥'0 | 8PI'0 3
4v'o | 100 - - - 100'0 | - - 600 | ¥00°0 - - 200 | - - 1000 | 8000« ¥8'T | Lz'0 | 9I'0 a
860 | 10°0 | G000 - - 100'0 | 60'0 - 2€0'0 | 900°0 | 2100 - S A - 200’0 | 210'0 1 29l | BI'0 | BVI'0 )
6v'o \ - - Zroo'o - - - 200'0 | G00'0 | S00°0 - - - - eee’n | $0-3008 | ¥I0'0 | ¢ I1°0 | §SI'D |
680 | - - - €0-308'T - - - 900°0 | S00‘0 - - - - - Z00'0 | 610°0 | BT | ¢2'0 | 2600 v
beg  m 0) | A+E7+3) by | IN A 1l N oW an ng | 19 Iv S d U IS J | IN-uazjawyss
© S 2 b & 3 3 S 2 3 8




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 261 309 A1

Tabelle 2: Herstellungsparameter

Versuch | Schmelze | Tywg | Ags Tua | Tgliih q1 q2 T T2 Mittlere
[°’C] | [°C] | [°C] | [°C] [Kis] | [KIs] | [°C] | [°C] | Aufheizintensitat
I
1 A 910 | 866 | 530 820 5,2 15,4 690 | 490 3355
2 A 905 | 866 | 520 825 5,0 15,4 700 500 3381
3 A 905 | 866 | 540 830 6,0 15,4 680 | 480 3404
4 B 930 | 848 | 535 845 5,0 17,7 720 | 490 3310
5 B 935 | 848 | 535 850 44 20,4 740 | 475 3336
6 B 930 | 848 | 520 835 5,2 15 705 510 3254
7 C 950 | 850 | 530 845 5.4 20 710 | 450 3254
8 C 950 | 850 | 530 830 3,8 23,5 735 | 430 3181
9 C 945 | 850 | 540 855 6,2 17,7 700 | 470 3301
10 D 960 | 851 575 840 6,4 13,1 680 510 3001
11 D 950 | 851 555 850 4,8 20,8 730 | 460 3023
12 E 905 | 852 | 520 880 5,2 16,9 750 530 2891
13 E 910 | 852 | 550 850 3,2 20,8 770 500 2504
14 E 905 | 852 | 540 890 6,4 14,6 730 540 2994
15 F 960 | 866 | 530 810 5,5 14,7 690 | 490 3993
16 F 940 | 866 | 520 840 5,2 15,4 700 500 4285
17 F 940 | 866 | 540 830 6,0 14,1 680 | 480 4271

10
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Patentanspriiche

1. Kaltgewalztes Stahlflachprodukt, das
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aus einem Stahl mit der nachfolgend angegebenen Zusammensetzung bestehend aus (in Gew.-%)

C: 0,02 -0,25 %,
Si: 0,05-0,8 %,
Mn: 1,0 - 3,0 %,

P: maximal 0,04 %
S: maximal 0,01 %
N: maximal 0,01 %

besteht.

Optional eines oder mehrere der folgenden Elemente aus der Gruppe "Al, Cr, Cu, Nb, Mo, Ni, Ti, V, B, Co, W"):

Al: 0,05-1,0%
Cr:0,10-1,0 %
Cu:0,01-0,5%
Nb: 0,0005 - 0,1 %
Mo: 0,001 -0,1 %
Ni: 0,01-0,2 %

Ti: 0,001-0,1 %
V:0,0001-0,1 %
B: 0,0002 - 0,005 %
Mg: 0,0003 - 0,5 %
Ca: 0,0001-0,1 %
Co0:0,001-0,1%
W:0,01-0,3%

und optional einem oder mehrere Elemente aus der Gruppe der seltenen Erden Metalle (SEM) mit der MaRgabe:

- Summe aller SEM: maximal 0,5 %

Rest Eisen und unvermeidbare Verunreinigungen,

wobei das Verhaltnis der GroRwinkelkorngrenzenlangen zu Kleinwinkelkorngrenzenlangen mehr als 4,0.

Kaltgewalztes Stahlflachprodukt nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass Si >0,11%.

Kaltgewalztes Stahlflachprodukt nach Anspruch 1 bis 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ni >0,015 % ist.

Kaltgewalztes Stahlflachprodukt nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Ca >0,0001 %.

Kaltgewalztes Stahlflachprodukt nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis C >0,140.

Kaltgewalztes Stahlflachprodukt nach Anspruch 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass V >0,0001 % ist.

Kaltgewalztes Stahlflachprodukt t nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bruchdehnung A80 mindestens 8%, und

die Zugfestigkeit Rm mindestens 570 MPa, betragt.

Kaltgewalztes Stahlflachprodukt nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass das Produkt aus Bruchdehnung A80 und Zugfestigkeit Rm mindestens 8000

MPa%, betragt.

12
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Kaltgewalztes Stahlflachprodukt nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Marciniak-Lochaufweitung (LAW) mindestens 9,0% betragt.

Kaltgewalztes Stahlflachprodukt nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stahl ein mindestens aus zwei Phasen bestehendes Geflige aufweist, das (in
Vol.-%) mehr als 5% Martensit und mehr als 20% Ferrit sowie bis zu 65% Bainit und bis zu 10% Restaustenitumfasst.

Ein kaltgewalztes Stahlflachprodukt nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stahl ein Kohlenstoffaquivalent C,

Caq = C+=Mn+=Mo +=Ni+=Cr+=V +—=Cu,
6 5 15 5 5 15

mit maximal 1,30% aufweist.

Ein kaltgewalztes Stahlflachprodukt nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stahl ein Kohlenstoffaquivalent Cj, aufweist mit

Caq = C+=Mn+=Mo +=Ni+=Cr+=V +—=Cu,
6 5 15 5 5 15

das im Bereich 0,20% bis 0,70% liegt.

Verfahren zur Herstellung eines kaltgewalzten Stahlflachproduktes, wobei bei der Erzeugung des bereitgestellten
kaltgewalzten Stahlflachprodukts unter anderem folgende Arbeitsschritte durchlaufen werden:

a) Vergielien eines Stahls mit der in Anspruch 1 angegebenen Zusammensetzung zu einer Bramme;

b) Wiedererwarmen der Bramme auf eine 1200 -1300 °C betragende Wiedererwdarmungstemperatur Tyoums
¢) Warmwalzen der wiedererwarmten Bramme zu einem Warmband, wobei die Warmwalzendtemperatur T\yg
des Warmbands bei Beendigung des Warmwalzens 800-1000 °C betragt;

d) Haspeln des Warmbands bei einer Haspeltemperatur Ty, von 400 - 700 °C ;

e) Beizen des Warmbands;

f) Kaltwalzen des Warmbands in einem oder mehreren Kaltwalzschritten zu einem kaltgewalzten Stahlflach-
produkt mit einer Banddicke d;

g) Aufheizen des Stahlflachproduktes auf eine Glihtemperatur T 43, von mehr als 800 °C, wobei die mittlere

2900 —2
Aufheizintensitat | zwischen 200 °C und 800 °C mindestens s'mm betragt (bevorzugt mindestens
k] kJ
3000 3150 .
smm , besonders bevorzugt s-mm ) mit
; E
Ct-d

h) Abkiihlen des kaltgewalzten Stahlflachprodukts auf Raumtemperatur

14. Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass das Abkiihlen des kaltgewalzten Stahlflachprodukts auf Raumtemperatur zwei
Zwischenschritte aufweist, wobei das kaltgewalzte Stahlflachprodukt in dem ersten Zwischenschritt von Glihtem-
peratur auf eine erste Abkihltemperatur T4 mit einer Abkuhlrate kleiner 10K/s (bevorzugt kleiner 5 K/s) abgekuihit
wird und wobei das kaltgewalzte Stahlflachproduktin dem zweiten Zwischenschritt auf eine zweite Abkiihltemperatur
T2 mit einer Abkuhlrate kleiner 100 K/s abgekuhlt wird,

wobei fur die Abkihltemperaturen T4, T, gilt:

Ty>T,, 450 °C < T, <800 °C (bevorzugt 650 °C < T; < 750 °C) und 400°C < T, <600 °C

13
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