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(54)  Verfahren zum Herstellen eines Stahlbauteils

(67)  Das erfindungsgeméaRe Verfahren erlaubt auf
einfache Weise die Herstellung eines komplex geformten
Stahlbauteils mit einer Zugfestigkeit Rm > 1200 MPa und
einer Bruchdehnung A50 > 6 %. Hierzu wird erfindungs-
gemal ein Stahlflachprodukt bereitgestellt, das neben
Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen (in Gew.-
%) C: 0,10-0,60 %, Si: 0,4 - 2,5 %, Al: bis zu 3,0 % Mn:
0,4 - 3,0 %, Ni: bis zu 1 %, Cu: bis zu 2,0 %, Mo: bis zu
0,4 %, Cr: bis zu 2 %, Co: bis zu 1,5 %, Ti: bis zu 0,2 %,
Nb: bis zu 0,2 %, V: bis zu 0,5 %, enthélt, wobei das
Gefluige des Stahlflachprodukts zu mindestens 10 Vol.-

% aus Restaustenit besteht, der globulare Restausteni-
tinseln mit einer KorngréRe von mindestens 1 pm um-
fasst. Das Stahlflachprodukt wird auf eine 150 - 400 °C
betragende Umformtemperatur erwarmt und bei der Um-
formtemperatur mit einem Umformgrad, der hdochstens
gleich der GleichmaRdehnung Ag ist, zu dem Bauteil um-
geformt. AbschlieRend wird das so erhaltene Stahlflach-
produkt abgekihlt. Ein derart beierhéhten Temperaturen
geformtes Bauteil besitzt gegeniiber aus demselben
Stahlflachprodukt, jedoch bei Raumtemperatur geform-
ten Bauteilen eine deutlich gesteigerte Festigkeit.
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EP 2 840 159 A1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Stahlbauteils, das eine Zugfestigkeit Rm von mehr
als 1200 MPa und eine Bruchdehnung A50 von mindestens 6 % aufweist.

[0002] Erfindungsgemal hergestellte Stahlbauteile zeichnen sich durch eine sehr hohe Festigkeit in Kombination mit
guten Dehnungseigenschaften aus und sind als solche insbesondere als Bauteile fiir Kraftfahrzeugkarosserien geeignet.
[0003] Unter dem Begriff "Stahlflachprodukt" werden hier durch einen Walzprozess erzeugte Stahlbleche oder Stahl-
bander sowie davon abgeteilte Platinen und desgleichen verstanden. Stahlbauteile der erfindungsgeméafien Art werden
durch einen Umformprozess aus solchen Stahlflachprodukten hergestellt.

[0004] Sofern hier Legierungsgehalte lediglich in "%" angegeben sind, ist damit immer "Gew.-%" gemeint, sofern nicht
ausdriicklich etwas anderes angegeben ist.

[0005] Wenn hier von "Bruchdehnung A50", "Bruchdehnung A80" oder "Zugfestigkeit Rm" die Rede ist, so sind damit
die gemanR DIN EN 6892-1 ermittelten mechanischen Kennwerte gemeint.

[0006] Ausder US 6,364,968 B1 ist ein Verfahren zum Herstellen eines warmgewalzten Stahlblechs bekannt, das bei
einer

[0007] Dicke von nicht mehr als 3,5 mm eine gleichmaRlige Verteilung seiner mechanischen Eigenschaften und ein
besonders gutes Lochaufweitungsverhalten aufweisen soll. Das Verfahren sieht dabei vor, dass eine Bramme, die (in
Gew.-%) 0,05 - 0,30 % C, 0,03 - 1,0 % Si, 1,5 - 3,5 % Mn, bis zu 0,02 % P, bis zu 0,005 % S, bis zu 0,150 Al, bis zu
0,0200 % N sowie alternativ oder in Kombination 0,003 - 0,20 % Nb oder 0,005 - 0,20 % Ti, aufweist, auf bis zu 1200
°C erwarmt wird und anschlieRend mit einer Warmwalzendtemperatur von mindestens 800 °C, insbesondere 950 - 1050
°C, zu einem Warmband warmgewalzt wird. AnschlieBend wird das erhaltene Warmband mit einer Abkihlrate von 20
- 150 °C/sec auf eine Haspeltemperatur von 300 - 550 °C abgekuhlt, bei der es zu einem Coil gewickelt wird. Die
Abkuhlung setzt dabei innerhalb von 2 Sekunden nach Ende des Warmwalzens ein. Das so erhaltene Warmband soll
ein feines bainitisches Gefiige mit einem Bainit-Anteil von mindestens 90 % besitzen, dessen mittlere Korngréf3e 3,0
pm nicht Gberschreitet, wobei das Verhaltnis der Lange der langsten Achse zur Lange der kiirzesten Achse der Kérner
nicht mehr als 1,5 und die Lange der langsten Achse der Kdrner nicht mehr als 10 uwm betragen soll. Der nicht vom
Bainit eingenommene Rest des Gefliges soll aus angelassenem Martensit bestehen, der hinsichtlich seiner Erscheinung
und seiner Eigenschaften dem Bainit sehr ahnlich ist. In dieser Weise erzeugte und beschaffene Warmbéander weisen
Zugfestigkeiten von 850 - 1103 MPa bei einer Dehnung von 15 - 23 % auf.

[0008] Aus der EP 2 546 382 A1 ist zudem ein Verfahren zur Herstellung eines Stahlblechs mit einer Zugfestigkeit
von mindestens 1470 MPa bekannt, bei dem das Produkt aus Dehnung und Zugfestigkeit mindestens 29000 MPa%
betragt. Der Stahl, aus dem das Stahlblech besteht, enthélt dabei neben Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen
(in Gew.-%) 0,30 - 0,73 % C, bis zu 3,0 % Si, bis zu 3,0 Al, wobei die Summe der Si- und Al-Gehalte mindestens 0,7 %
betragt, 0,2 - 8,0 % Cr, bis zu 10,0 % Mn, wobei die Summe der Cr- und Mn-Gehalte mindestens 1,0 % betragt, bis zu
0,1 % P, bis zu 0,07 % S sowie bis zu 0,010 % N. Das derart zusammengesetzte Stahlblech wird derart verarbeitet,
dass der Flachenanteil an Martensit bezogen auf das gesamte Mikrogeflige des Stahls im Bereich von 15 - 90 % liegt
und der Gehalt an Restaustenit des Gefliges 10 - 50 % betragt. Dabei sollen mindestens 50 % des Martensits als
angelassener Martensit vorliegen und der Flachenanteil des angelassenen Martensits mindestens 10 % sein. Sofern
im Geflige vorhanden, soll gleichzeitig das Flachenverhaltnis von im Gefiige anwesenden polygonalen Ferriten héchs-
tens 10 % betragen.

[0009] Um dies zu erreichen, wird geman der EP 2 546 382 A1 zunachst ein in der angegebenen Weise zusammen-
gesetztes warmgewalztes Stahlband erzeugt, indem ein Stahlvormaterial, wie eine Bramme, auf 1000 - 1300 °C erwarmt
wird und darauf folgend bei einer 870 - 950 °C betragenden Warmwalzendtemperatur zu einem Warmband gewalzt
wird. Das erhaltene Warmband wird anschlieRend bei einer Haspeltemperatur von 350 - 720 °C zu einem Coil gewickelt.
Nach dem Haspeln erfolgt ein Beizen mit anschlieRendem Kaltwalzen bei Verformungsgraden von 40 - 90 %. Das so
erhaltene kaltgewalzte Band wird fiir 15 - 1000 Sekunden bei einer Temperatur gegliiht, in dem es ein rein austenitisches
Gefuige besitzt, und dann mit einer Abkuhlgeschwindigkeit von mindestens 3 °C/s auf eine Temperatur abgekuhlt, die
in einem unterhalb der Martensitstarttemperatur beginnenden und bis zu einer 150 °C niedrigeren Temperatur reichenden
Temperaturbereich liegt, um angelassenen Martensit im Geflige des Stahlblechs zu erzeugen. Daraufhin wird das
kaltgewalzte Stahlband Uber eine Dauer von 15 - 1000 Sekunden auf 340 - 500 °C erwarmt, um den vorhandenen
Restaustenit zu stabilisieren. Die so erzeugten kaltgewalzten Stahlbleche erreichten Zugfestigkeiten von mehr als 1600
MPa bei einer Dehnung von bis zu 27 %.

[0010] Vor dem Hintergrund des voranstehend erlduterten Standes der Technik bestand die Aufgabe der Erfindung
darin, ein Verfahren anzugeben, das auf einfache Weise die Herstellung komplex geformter Bauteile aus Stahlflachpro-
dukten der voranstehend erlduterten Art ermdglicht.

[0011] Erfindungsgemal ist diese Aufgabe dadurch geldst worden, dass zur Herstellung von hochfesten und gute
Dehnungseigenschaften aufweisenden Stahlbauteilen die in Anspruch 1 angegebenen Arbeitsschritte durchlaufen wer-
den.
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[0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abha&ngigen Anspriichen angegeben und werden nach-
folgend wie der allgemeine Erfindungsgedanke im Einzelnen erlautert.

[0013] Das erfindungsgemalfe Verfahren ist zum Herstellen eines Stahlbauteils geeignet, das eine Zugfestigkeit Rm
von mehr als 1200 MPa und eine Bruchdehnung A50 von mindestens 6 % besitzt. Zu diesem Zweck umfasst das
erfindungsgemaRe Verfahren folgende Arbeitsschritte:

- Bereitstellen eines Stahlflachprodukts, das neben Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen (in Gew.-%):

C:0,10-0,60 %,
Si:0,4-2,5%,
Al: bis zu 3,0 %
Mn: 0,4 - 3,0 %,
Ni: bis zu 1 %,
Cu: bis zu 2,0 %,
Mo: bis zu 0,4 %,
Cr: bis zu 2 %,
Co: biszu 1,5 %,
Ti: bis zu 0,2 %,
Nb: bis zu 0,2 %,
V: bis zu 0,5 %,

enthalt, wobei das Geflige des Stahlflachprodukts zu mindestens 10 Vol.-% aus Restaustenit besteht, der globulare
Restaustenitinseln mit einer Korngréf3e von mindestens 1 pum umfasst,

- Erwarmen des Stahlflachprodukts auf eine Umformtemperatur, die 150 - 400 °C betragt,

- Umformen des auf die Umformtemperatur erwarmten Stahlflachprodukts zu dem Bauteil mit einem hdchstens
bis zur GleichmaRdehnung Ag reichenden Umformgrad, in der Praxis auch Umformdehnung oder Verformungs-
grad genannt,

- Abkilihlen des erhaltenen Bauteils.

[0014] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass ein Bauteil, das durch Umformen eines 150 - 400 °C warmen
Stahlflachprodukts der erfindungsgemaf beschaffenen Art hergestellt wird, nach einer anschlieRenden Abkiihlung auf
Raumtemperatur eine gegeniiber der Festigkeit des urspriinglichen Stahlflachprodukts deutlich erhéhte Festigkeit bei
nahezu unverédnderten Dehnungseigenschaften besitzt.

[0015] In Folge der Erwdrmung in dem erfindungsgemaR vorgegebenen Temperaturbereich steigt die Dehnbarkeit
des erfindungsgemal verarbeiteten Stahlflachprodukts deutlich an, so dass ohne besonderen Aufwand und bei mini-
mierter Gefahr der Entstehung von Rissen vorgebeugt und Bauteilformen erzeugt werden kénnen, die eine besonders
komplexe Gestalt besitzen. Praktische Versuche haben hier ergeben, dass Stahlflachprodukte der erfindungsgeman
bereitgestellten Art im Temperaturbereich, in dem erfindungsgemaR die Umformung erfolgen soll, regelmaRig eine
Bruchdehnung A50 von mindestens 30 % erreichen, wogegen die Bruchdehnung A50 des Bauteils bei Raumtemperatur
gegeniber dem als Ausgangsprodukt dienenden Stahlflachprodukt unveréndert im Bereich von typischerweise 22 %
liegt.

[0016] Uberraschender Weise nehmen somit die Dehnungseigenschaften eines erfindungsgeméaR hergestellten Bau-
teils trotz der gestiegenen Festigkeitim Vergleich zu einem bei Raumtemperatur geformten Bauteil nicht ab. Die Erfindung
ergibt somit durch eine Vorverformung bei 150 - 400 °C eine deutliche Festigkeitssteigerung bei unveranderter Dehn-
barkeit des jeweils erhaltenen Bauteils.

[0017] Fir die nach der Umformung erfolgende Abklhlung muss kein besonderer Aufwand getrieben werden. So
kann die Abkiihlung des Stahlflachprodukts nach dem Umformen an ruhender Luft erfolgen.

[0018] Die durch die erfindungsgemal vorgenommene Umformung erzielte Steigerung der Festigkeit ist betrachtlich.
So konnte nachgewiesen werden, dass durch eine Bauteilumformung von 15 %, die bei erfindungsgemaR erhéhten
Temperaturen durchgefiihrt worden ist, regelmafig die Zugfestigkeit um ca. 80 - 120 MPa gegenlber der Zugfestigkeit
von Proben gesteigert werden konnte, die ebenfalls mit einem Umformgrad von 15 %, jedoch bei Raumtemperatur
umgeformtworden sind. Gleichzeitig entsprechen die Dehnungseigenschaften des erfindungsgemaf erhaltenen Bauteils
den Dehnungseigenschaften des bei Raumtemperatur umgeformten Bauteils, so dass das erfindungsgemaR erzeugte
Bauteil aufgrund seines Verformungsverhaltens insbesondere fiir den Einsatz in Automobilkarosserien geeignet ist.
[0019] Der Grund fur die durch die erfindungsgemaRe Vorgehensweise erzielte Festigkeitssteigerung besteht nach
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den Erkenntnissen der Erfindung darin, dass sich im Geflige des erfindungsgemal verarbeiteten Stahlflachprodukts
vorhandener globularer Restaustenit, der durch eine Korngréf3e von mindestens 1 uwm gekennzeichnet ist, unter der
Last der Umformung in dem erfindungsgemaf vorgegebenen Temperaturbereich von 150 - 400 °C in filmartigen Re-
staustenit und bainitischen Ferrit bzw. unterhalb von der Martensitstarttemperatur in Martensit umwandelt. Wahrend der
Umformung im betreffenden Temperaturbereich tragt somit der im Stahlflachprodukt vorhandene globulare Restaustenit
zur Steigerung der Dehnung bei. Nach der Umformung und Abkiihlung des Bauteils zeigt der erfindungsgemaf verar-
beitete Stahl dann hdéhere Zugfestigkeiten in Folge des zusatzlich gebildeten ferritischen Bainits bzw. Martensits. Die
Uber die Abkiihlung unverandert erhalten bleibenden Anteile an filmartigem Restaustenit gewahrleisten die nach der
Umformung erreichte gute Restdehnung. Besonders sicher lasst sich dieser Effekt nutzen, wenn das Stahlflachprodukt
fur die erfindungsgemale Umformung zu dem Bauteil auf 200 - 400 °C, insbesondere 200 - 300 °C, erwarmt wird.
[0020] Aufgrund der vergleichbar niedrigen Temperaturen, bei denen erfindungsgemaf die Umformung durchgefiihrt
wird, eignet sich das erfindungsgemafe Verfahren insbesondere dazu, Stahlflachprodukte, die mit einer metallischen
Schutzbeschichtung versehen sind, zu Bauteilen umzuformen. Die metallische Schutzschicht wird durch die erfindungs-
gemal erfolgende Erwarmung allenfalls geringfiigig beeinflusst. Dabei kann es sich bei der Schutzbeschichtung bei-
spielsweise um eine konventionelle Zink-, Zinklegierungs-, Aluminium- oder Aluminiumlegierungs-, Magnesium- oder
Magnesiumlegierungsbeschichtung handeln.

[0021] Die Zusammensetzung eines erfindungsgemal verarbeiteten Stahlflachprodukts ist unter Berlicksichtigung
folgender Gesichtspunkte gewahlt worden:

[0022] Kohlenstoff in Gehalten von 0,1 - 0,6 Gew.-% verzogert im Stahl des erfindungsgemaf verarbeiteten Stahl-
flachprodukts die Umwandlung zu Ferrit/Perlit, senkt die Martensitstarttemperatur MS und tragt zur Erhéhung der Harte
bei. Um diese positiven Effekte zu nutzen, kann der C-Gehalt des erfindungsgemafien Stahlflachprodukts auf mindestens
0,25 Gew.-%, insbesondere mindestens 0,27 Gew.-%, mindestens 0,28 Gew.-% oder mindestens 0,3 Gew.-%, gesetzt
werden, wobei sich die durch den vergleichbar hohen Kohlenstoffgehalt erzielten Effekte dann besonders sicher nutzen
lassen, wenn der C-Gehalt im Bereich von > 0,25 - 0,5 Gew.-%, insbesondere 0,27 - 0,4 Gew.-% oder 0,28 - 0,4 Gew.-
%, liegt.

[0023] Durch die Anwesenheit von Siin Gehalten von 0,4 - 2,5 Gew.-% und Al in Gehalten von bis zu 3 Gew.-% im
erfindungsgeman verarbeiteten Stahlflachprodukt kann die Karbidbildung im Bainit unterdriickt und damit einhergehend
der Restaustenit durch gelésten Kohlenstoff stabilisiert werden. Zudem tragt Si zur Mischkristallverfestigung bei. Um
moglicherweise schadliche Einflisse von Si zu vermeiden, kann der Si-Gehalt auf 2,0 Gew.-% beschrankt werden. Um
Sials Mischkristallbildner zur Steigerung der Festigkeit zu nutzen, kann es zweckmaRig sein, wenn das erfindungsgeman
verarbeitete Stahlflachprodukt mindestens 1 Gew.-% Si enthalt.

[0024] Alkannim erfindungsgemal verarbeiteten Stahl den Si-Gehaltzum Teil ersetzen. Hierzu kann ein Mindestgehalt
von 0,4 Gew.-% Al vorgesehen sein. Dies gilt insbesondere dann, wenn durch die Zugabe von Al die Harte oder Zug-
festigkeit des Stahls zu Gunsten einer verbesserten Verformbarkeit auf einen niedrigeren Wert eingestellt werden soll.
[0025] Die positiven Einflisse der gleichzeitigen Anwesenheit von Al und Si kénnen dann besonders effektiv genutzt
werden, wenn die Gehalte an Si und Al innerhalb der erfindungsgemaR vorgegebenen Grenzen die Bedingung %Si +
0,8%Al > 1,2 Gew.-% oder sogar die Bedingung %Si + 0,8%Al > 1,5 Gew.-% (mit %Si: jeweiliger Si-Gehalt in Gew.-%,
%Al: jeweiliger Al-Gehalt in Gew.-%) erfillen.

[0026] Mn in Gehalten von mindestens 0,4 Gew.-% und bis zu 3,0 Gew.-%, insbesondere bis zu 2,5 Gew.-% oder 2,0
Gew.-%, fordert im erfindungsgeman verarbeiteten Stahl die Bainitbildung, wobei die optional zusatzlich vorhandenen
Gehalte an Cu, Cr und Ni ebenfalls zur Bildung von Bainit beitragen. Abhangig von den jeweils anderen Bestandteilen
des erfindungsgemaf verarbeiteten Stahls kann es dabei zweckmaRig sein, den Mn-Gehalt auf maximal 1,6 Gew.-%
oder 1,5 Gew.-% zu beschranken.

[0027] Durch die optionale Zugabe von Cr kann die Martensitstarttemperatur abgesenkt und die Neigung des Bainits
zurUmwandlungin Perlit oder Zementit unterdriickt werden. Des Weiteren fordert Crin Gehalten bis zur erfindungsgeman
vorgegebenen Obergrenze von maximal 2 Gew.-% die ferritische Umwandlung, wobei sich optimale Wirkungen der
Anwesenheit von Cr in einem erfindungsgemafen Stahlflachprodukt dann ergeben, wenn der Cr-Gehalt auf 1,5 Gew.-
% beschrankt ist.

[0028] Durch die optionale Zugabe von Ti, V oder Nb kann die Entstehung von feinkérnigem Geflige unterstitzt und
die ferritische Umwandlung geférdert werden. Darliber hinaus tragen diese Mikrolegierungselemente durch die Bildung
von Ausscheidungen zur Steigerung der Harte bei. Besonders effektiv lassen sich die positiven Wirkungen von Ti, V
und Nb im erfindungsgemaR verarbeiteten Stahlflachprodukt dann nutzen, wenn ihr Gehalt jeweils im Bereich von 0,002
- 0,15 Gew.-% liegt, insbesondere 0,14 Gew.-% nicht Uberschreitet.

[0029] Die Bildung des erfindungsgemaf vorgesehenen Gefliges lasst sich insbesondere dadurch gewahrleisten,
dass die Gehalte des erfindungsgeman verarbeiteten Stahlflachprodukts an Mn, Cr, Ni, Cu und C die folgende Bedingung
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1 <0,5Mn + 0,167%Cr + 0,125%N1 + 0,125%Cu + 1,334%C < 2

erfullen, wobei mit %Mn der jeweilige Mn-Gehalt in Gew.-%, mit %Cr der jeweilige Cr-Gehalt in Gew.-%, mit %Ni der
jeweilige Ni-Gehalt in Gew.-%, mit %Cu der jeweilige Cu-Gehalt in Gew.-% und mit %C der jeweilige C-Gehalt in Gew.-
% bezeichnet sind.

[0030] Als Ausgangsprodukt fir das erfindungsgemafe Verfahren eignen sich grundsatzlich warm- oder kaltgewalzte
Stahlflachprodukte mit einer den erfindungsgemafen Vorgaben entsprechenden Zusammensetzung. Hierzu in Frage
kommende warmgewalzte Stahlflachprodukte und ein Verfahren zu ihrer Herstellung sind Gegenstand der Europaischen
Patentanmeldung EP 12 17 83 30.2, deren Inhalt hiermit ausdrtcklich in die Offenbarung der vorliegenden Patentan-
meldung einbezogen wird.

[0031] Wie in der genannten Europaischen Patentanmeldung EP 12 17 83 30.2 erlautert, zeichnen sich die geman
dieser Patentanmeldung erzeugten warmgewalzten Stahlflachprodukte durch eine optimale Kombination aus Dehnungs-
eigenschaften und Festigkeit aus. Diese Eigenschaftskombination kann dadurch besonders sicher erreicht werden, dass
das Geflige von erfindungsgemal verarbeiteten Stahlflachprodukten, neben optional vorhandenen Anteilen von bis zu
5Vol.-% Ferrit und bis zu 10 Vol.-% Martensit, zu mindestens 60 Vol.-% aus Bainit und als Rest aus Restaustenit besteht,
wobei der Restaustenitgehalt mindestens 10 Vol.-% betragt, zumindest ein Teil des Restaustenits in blockiger Form
vorliegt und die Blécke des in blockiger Form vorliegenden Restaustenits zu mindestens 98 % einen mittleren Durch-
messer von weniger als 5 pm aufweisen.

[0032] Ein gemaR der EP 12 17 83 30.2 beschaffenes warmgewalztes Stahlflachprodukt weist dementsprechend ein
von zwei Phase dominiertes Geflige auf, dessen einer dominierender Bestandteil Bainit und dessen zweiter dominie-
render Bestandteil Restaustenit ist. Neben diesen beiden Hauptkomponenten kénnen geringe Anteile an Martensit und
Ferrit vorhanden sein, deren Gehalte jedoch zu gering sind, um einen Einfluss auf die Eigenschaften des warmgewalzten
Stahlflachprodukts zu haben.

[0033] Von "blockartigem" Restaustenit spricht man in diesem Zusammenhang dann, wenn bei den im Geflige vor-
handenen Geflige-Bestandteilen an Restaustenit das Verhaltnis aus Lange/Breite, d. h. langste Ausdehnung/Dicke, 1
bis 5 betragt. Dagegen wird Restaustenit als "filmartig" bezeichnet, wenn bei den im Geflige vorhandenen Restauste-
nitansammlungen das Verhaltnis Lange/Breite groRer als 5 ist und die Breite der jeweiligen Geflige-Bestandteile an
Restaustenitkleiner als 1 wm ist. Filmartiger Restaustenit liegt dementsprechend typischerweise als fein verteilte Lamelle
vor.

[0034] Ein Verfahren zum Herstellen eines als Ausgangsprodukt fir das erfindungsgemaRe Verfahren geeigneten
warmgewalzten Stahlflachprodukts umfasst folgende Arbeitsschritte:

- Bereitstellen eines Vorprodukts in Form einer Bramme, Diinnbramme oder eines gegossenen Bands, das neben
Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen (in Gew.-%): 0,10 - 0,60 % C, 0,4 - 2,0 % Si, bis zu 2,0 % Al, 0,4 -
2,5 % Mn, bis zu 1 % Ni, bis zu 2,0 % Cu, bis zu 0,4 % Mo, bis zu 2 % Cr, bis zu 0,2 % Ti, bis zu 0,2 % Nb und bis
zu 0,5 % V enthalt;

- Warmwalzen des Vorprodukts zu einem Warmband in einem oder mehreren Walzstichen, wobei das erhaltene
Warmband beim Verlassen des letzten Walzstichs eine Warmwalzendtemperatur von mindestens 880 °C aufweist;

- beschleunigtes Abkihlen des erhaltenen Warmbands mit einer Abkiihlrate von mindestens 5 °C/s auf eine Haspel-
temperatur, die zwischen der Martensitstarttemperatur MS und 600 °C liegt;

- Haspeln des Warmbands zu einem Coil;

- Abkihlen des Coils, wobei die Temperatur des Coils wahrend der Abkiihlung zur Bildung von Bainit solange in
einem Temperaturbereich gehalten wird, dessen Obergrenze gleich der Bainitstarttemperatur BS, ab der Bainit im
Geflige des Warmbands entsteht, und dessen Untergrenze gleich der Martensitstarttemperatur MS ist, ab der
Martensit im Geflige des Warmbands entsteht, bis mindestens 60 Vol.-% des Gefiiges des Warmbands aus Bainit
bestehen.

[0035] Ein fur die Durchfiihrung des erfindungsgeméafien Verfahrens als Ausgangsprodukt geeignetes kaltgewalztes
Stahlflachprodukt und ein Verfahren zur Herstellung eines solchen kaltgewalzten Stahlflachprodukts sind Gegenstand
der Europaischen Patentanmeldung 12 17 83 32.8, deren Inhalt hiermit ebenfalls ausdriicklich in die Offenbarung der
vorliegenden Patentanmeldung einbezogen wird.

[0036] Bei einer unter die erfindungsgemaR vorgegebene Stahlzusammensetzung fallenden Legierung besteht das
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Gefluige des kaltgewalzten Stahlflachprodukts vorzugweise zu mindestens 20 Vol.-% aus Bainit, zu 10 - 35 Vol.-% aus
Restaustenit und als Rest aus Martensit. Dabei versteht es sich von selbst, dass im Geflige des Stahlflachprodukts
technisch unvermeidbare Spuren anderer Gefligebestandteile vorhanden sein kdnnen. Ein derartiges fiir die erfindungs-
gemale Verarbeitung geeignetes kaltgewalztes Stahlflachprodukt weist dementsprechend ein dreiphasiges Gefiige
auf, dessen dominierender Bestandteil Bainit ist und das darliber hinaus aus Restaustenit sowie als Rest aus Martensit
besteht. Optimaler Weise liegt der Bainitanteil bei mindestens 50 Vol.-%, insbesondere mindestens 60 Vol.-%, und der
Restaustenitanteil im Bereich von 10 - 25 Vol.-%, wobei auch hier der Rest des Gefliges jeweils durch Martensit aufgefillt
ist. Der optimale Martensitanteil betragt mindestens 10 Vol.-%. Ein derart zusammengesetztes Geflige bewirkt bei der
fur ein erfindungsgemal verarbeitetes kaltgewalztes Stahlflachprodukt geforderten hohen Zugfestigkeit Rm von typi-
scherweise mindestens 1400 MPa und einer Bruchdehnung A80 von mindestens 5 % ein optimales Produkt Rm x A80
von Dehnung und Zugfestigkeit. Neben den Hauptkomponenten "Bainit", "Restaustenit" und "Martensit" kénnen im
kaltgewalzten erfindungsgemaR verarbeiteten Stahlflachprodukt Gehalte an anderen Gefiigebestandteilen vorhanden
sein, deren Anteile jedoch zu gering sind, um einen Einfluss auf die Eigenschaften des kaltgewalzten Stahlflachprodukts
zu haben. Der Restaustenit liegt bei einem derart beschaffenen, fir die erfindungsgemaRe Verarbeitung geeigneten
Stahlflachprodukt Gberwiegend filmartig mit kleinen globularen Inseln von blockigem Restaustenit mit einer KorngréRe
<5 wmvor, so dass der Restaustenit eine hohe Stabilitdt und damit einhergehend eine geringe Neigung zur unerwiinsch-
ten Umwandlung in Martensit besitzt. Der C-Gehalt des Restaustenits betrégt dabei typischerweise mehrals 1,0 Gew.-%.
[0037] Ein Verfahren zum Herstellen eines solcherart beschaffenen, erfindungsgemal verarbeiteten kaltgewalzten
Stahlflachprodukts umfasst folgende Arbeitsschritte:

-  Bereitstellen eines Vorprodukts in Form einer Bramme, Diinnbramme oder eines gegossenen Bands, das neben
Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen (in Gew.-%) C: 0,10 - 0,60 %, Si: 0,4 - 2,5 %, Al: bis zu 3,0 %, Mn:
0,4 - 3,0 %, Ni: bis zu 1,0 0 %, Cu: bis zu 2,0 0 %, Mo: bis zu 0,4 %, Cr: bis zu 2 %, Co: bis zu 1,5 %, Ti: bis zu 0,2
%, Nb: bis zu 0,2 %, V: bis zu 0,5 % enthélt;

- Warmwalzen des Vorprodukts zu einem Warmband in einem oder mehreren Walzstichen, wobei das erhaltene
Warmband beim Verlassen des letzten Walzstichs eine Warmwalzendtemperatur von mindestens 830 °C aufweist;

- Haspeln des erhaltenen Warmbands bei einer Haspeltemperatur, die zwischen der Warmwalzendtemperatur und
560 °C liegt;

- Kaltwalzen des Warmbands zu einem Kaltband mit einem Kaltwalzgrad von mindestens 30 %;

- Warmebehandeln des erhaltenen Kaltbands, wobei das Kaltband im Zuge der Warmebehandlung
- auf eine mindestens 800 °C betragende Gliihtemperatur erwarmt wird,
- optional Uber eine Gliihdauer von 50 - 150 s bei der Glihtemperatur gehalten wird,

- ausgehend von der Glihtemperatur mit einer mindestens 8 °C/s betragenden Abkuhlgeschwindigkeit auf eine
Haltetemperatur abgekihlt wird, die in einem Haltetemperaturbereich liegt, dessen Obergrenze 470 °C betragt
und dessen Untergrenze hoher ist als die Martensitstarttemperatur MS, ab der Martensit im Geflige des Kalt-
bands entsteht, und

- im Haltetemperaturbereich Uber einen Zeitraum gehalten wird, der ausreicht, um im Gefiige des Kaltbands
mindestens 20 Vol.-% Bainit zu bilden.

[0038] Die voranstehend erwdhnte Martensitstarttemperatur, d. h. die Temperatur, ab der sich in erfindungsgeman
verarbeitetem Stahl Martensit bildet, kann jeweils gemaR der im Artikel "Thermodynamic Exatrapolation and Martensite-
Start-Temperature of Substitutionally Alloyed Steels" von H. Bhadeshia, erschienen in Metal Science 15 (1981), Seiten
178 -180 erlauterten Vorgehensweise berechnet werden.

[0039] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausflihrungsbeispielen erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Diagramm, in dem flr vier warmgewalzte Stahlflachprodukte derselben Zusammensetzung S1 in er-
findungsgemaRer Weise erzeugten Bauteile B1,B2,B3,B4 die Bruchdehnung A50 Uber die Zugfestigkeit

Rm aufgetragen ist;

Fig. 2 eine Abbildung einer Gefligeprobe des Bauteils B4;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 840 159 A1

Fig. 3a,3b  Abbildungen einer Gefligeprobe des Stahlflachprodukts, aus dem das Bauteil B4 geformt ist, in 20000-
facher VergroRerung und zwar vor (Fig. 3a) und nach (Fig. 3b) der Umformung;

Fig. 4a,4b  Abbildungen einer Gefligeprobe des Stahlflachprodukts, aus dem das Bauteil B4 geformt ist, in 50000-
facher VergroRerung und zwar vor (Fig. 4a) und nach (Fig. 4b) der Umformung.

[0040] Es ist ein Stahl mit der in Tabelle 1 angegebenen Zusammensetzung erschmolzen worden.

[0041] Die Stahlschmelze ist auf konventionelle Weise zu Brammen vergossen worden, die anschlieBend auf ebenso
konventionelle Weise auf eine Wiedererwarmungstemperatur OT erwarmt worden sind.

[0042] Die erwdrmten Brammen sind in einer ebenfalls konventionellen Warmwalzstaffel zu Warmbandern W1 - W4
mit einer Dicke von jeweils 2,0 mm warmgewalzt worden.

[0043] Dieausder Warmwalzstaffel austretenden Warmbander W1 - W4 wiesen jeweils eine Warmwalzendtemperatur
ET auf, von der ausgehend sie mit einer Abkihlrate KR auf eine Haspeltemperatur HT beschleunigt abgekiihlt worden
sind. Bei dieser Haspeltemperatur HT sind die Warmbander W1 - W4 zu Coils gewickelt worden.

[0044] Die Coils sind anschlieend jeweils in einem Temperaturbereich abgekiihlt worden, dessen Obergrenze durch
die jeweilige Haspeltemperatur HT und dessen Untergrenze durch die fiir den Stahl S1 berechnete Martensitstarttem-
peratur MS festgelegt war. Die Berechnung der Martensitstarttemperatur MS erfolgte dabei gemaf der im Artikel "Ther-
modynamic Exatrapolation and Martensite-Start-Temperature of Substitutionally Alloyed Steels" von H. Bhadeshia,
erschienen in Metal Science 15 (1981), Seiten 178 -180 erlauterten Vorgehensweise.

[0045] Die Dauer, Gber die das Coil in dem in der voranstehend beschriebenen Weise definierten Temperaturbereich
abgekuhlt worden ist, war so bemessen, dass die so erhaltenen Warmb&nder jeweils ein aus Bainit und Restaustenit
bestehendes Geflige aufwiesen, in dem die Anteile anderer Gefligebestandteile allenfalls in unwirksamen, gegen "0"
gehende Mengen vorhanden waren.

[0046] Diejeweiligen Betriebsparameter Wiedererwdarmungstemperatur OT, Warmwalzendtemperatur ET, Abkuhlrate
KR, Haspeltemperatur HT und Martensitstarttemperatur MS sind in Tabelle 2 angegeben.

[0047] In Tabelle 3 sind darlber hinaus die flr die einzelnen Warmbander W1 - W4 ermittelten mechanischen Eigen-
schaften Zugfestigkeit Rm, Streckgrenze Rp, Bruchdehnung A80, Giite Rm*A80 sowie der jeweilige Restaustenitgehalt
RA angegeben.

[0048] Proben der so erhaltenen, in Form der Warmbander W1 - W4 vorliegenden Stahlflachprodukte sind anschlie-
Rend auf eine im Bereich von 200 - 250 °C liegende Umformtemperatur UT erwarmt und mit einem Umformgrad von
bis zu 15 % zu jeweils einem Bauteil umgeformt worden. Bei der Temperatur UT war die Bruchdehnung A50 der Proben
> 30 %, so dass in dem erfindungsgemafRen Temperaturbereich der Umformung auch die Abbildung von komplexen
Formelementen ohne die Gefahr einer Rissbildung méglich war.

[0049] Nach dem Umformen im Temperaturbereich von 200 - 250 °C sind die aus den Proben der Warmbander W1
- W4 15 % umgeformten Bauteile an Luft auf Raumtemperatur abgekuhlt und ihre Bruchdehnung A50 sowie ihre Zug-
festigkeit Rm bestimmt worden.

[0050] Zum Vergleich sind weitere Proben der Warmbander W1 - W4 bei Raumtemperatur RT, d. h. kalt, zu den
jeweiligen Bauteilen umgeformt worden. Auch an den so geformten Bauteilen ist die Bruchdehnung A50 und die Zug-
festigkeit Rm bestimmt worden.

[0051] Es zeigte sich, dass nach der Abkihlung auf Raumtemperatur bei im Wesentlichen konstanten Werten der
Bruchdehnung A50 die Zugfestigkeit Rm der erfindungsgemall umgeformten Proben um jeweils 80 - 120 MPa hoéher
lag als bei den bei Raumtemperatur umgeformten Proben.

[0052] In Fig. 2 ist ein Ausschnitt einer Gefligeprobe dargestellt, die bei Raumtemperatur aus dem Bauteil entnom-
menen worden ist, das aus dem aus dem Stahl S1 bestehenden Warmband W2 in erfindungsgemafRer Weise bei
Temperaturen von 200 - 250 °C geformt worden ist. Deutlich zu erkennen ist dort der durch die Umformung im genannten
Temperaturbereich aus den zuvor globulitischen Restaustenitinseln entstandene, filmartig vorliegende Restaustenit RAf.
[0053] In Fig. 3a,3b sind in jeweils 20000-facher VergréRerung Ausschnitte einer Gefligeprobe des aus dem Stahl S1
bestehenden Stahlbauteils vor (Fig. 3a) und nach (Fig. 3b) der erfindungsgemafen Umformung wiedergegeben.
[0054] In Fig. 4a,4b finden sich entsprechende Aufnahmen der Gefligeproben des aus dem Stahl S1 bestehenden
Stahlbauteils vor (Fig. 4a) und nach (Fig. 4b) der erfindungsgemaen Umformung in 50000-facher VergroRerung.
[0055] Auch der Vergleich der Figur 3a mit der Figur 3b und der Figur 4a mit der Figur 4b zeigen deutlich die Veran-
derungen, die mit einer erfindungsgeméafien Verformung bewirkt werden.

[0056] Das erfindungsgemale Verfahren erlaubt somit auf einfache Weise die Herstellung eines komplex geformten
Stahlbauteils mit einer Zugfestigkeit Rm > 1200 MPa und einer Bruchdehnung A50 > 6 %. Hierzu wird erfindungsgeman
ein Stahlflachprodukt bereitgestellt, das neben Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen (in Gew.-%) C: 0,10 - 0,60
%, Si: 0,4 - 2,5 %, Al: bis zu 3,0 % Mn: 0,4 - 3,0 %, Ni: bis zu 1 %, Cu: bis zu 2,0 %, Mo: bis zu 0,4 %, Cr: bis zu 2 %,
Co: bis zu 1,5 %, Ti: bis zu 0,2 %, Nb: bis zu 0,2 %, V: bis zu 0,5 %, enthalt, wobei das Geflige des Stahlflachprodukts
zumindestens 10 Vol.-% aus Restaustenit besteht, der globulare Restaustenitinseln mit einer KorngréRe von mindestens
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1 wm umfasst. Das Stahlflachprodukt wird auf eine 150 - 400 °C betragende Umformtemperatur erwarmt und bei der
Umformtemperatur mit einem Umformgrad, der héchstens gleich der GleichmafRdehnung Ag ist, zu dem Bauteil umge-
formt. AbschlieRend wird das so erhaltene Stahlflachprodukt abgekiihlt. Ein derart bei erhéhten Temperaturen geformtes
Bauteil besitzt gegentiber aus demselben Stahlflachprodukt, jedoch bei Raumtemperatur geformten Bauteilen eine
deutlich gesteigerte Festigkeit.

Tabelle 1
Stahl | C Si Al Mn Ni Cu Cr Sonstige
S1 048 |15 | 0,02 | 1,48 | 0,034 | 151 |09
Angaben in Gew.-%,
Rest Eisen und unvermeidbare Verunreinigungen
Tabelle 2
Warmband | OT[°C] | ET[°C] | KR[°C/s] | HT[°C] | MS[°C]
w1 1150 970 20 350 245
W2 1200 1000 10 400 315
W3 1200 1000 20 450 270
w4 1150 1000 20 500 230
Tabelle 3
Warmband | Rm [MPa] | Rp [MPa] | A80[%] | RM*A80 [MPa*%] | RA [Vol.-%]
w1 1357 807 22,2 27387 36
W2 1318 751 17,8 21328 17
W3 1217 821 25,8 28544 32
w4 1345 889 21,0 25677 30
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Stahlbauteils, das eine Zugfestigkeit Rm von mehr als 1200 MPa und eine Bruch-

dehnung A50 von mehr als 6 % aufweist, umfassend folgende Arbeitsschritte:

- Bereitstellen eines Stahlflachprodukts, das neben Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen (in Gew.-%):

C:0,10-0,60 %,
Si:0,4-2,5%,
Al: bis zu 3,0 %
Mn: 0,4 - 3,0 %,
Ni: bis zu 1 %,
Cu: bis zu 2,0 %,
Mo: bis zu 0,4 %,
Cr: bis zu 2 %,
Co: bis zu 1,5 %,
Ti: bis zu 0,2 %,
Nb: bis zu 0,2 %,
V: bis zu 0,5 %,

enthalt, wobei das Geflige des Stahlflachprodukts zu mindestens 10 Vol.-% aus Restaustenit besteht, der

globulare Restaustenitinseln mit einer Korngrée von mindestens 1 um umfasst,
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- Erwarmen des Stahlflachprodukts auf eine Umformtemperatur, die 150 - 400 °C betragt,

- Umformen des auf die Umformtemperatur erwarmten Stahlflachprodukts zu dem Bauteil mit einem héchstens
bis zur GleichmalRdehnung Ag reichenden Umformgrad,

- Abkihlen des umgeformten Stahlflachprodukts.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das bereitgestellte Stahlflachprodukt mit einer me-
tallischen Schutzbeschichtung versehen ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das bereitgestellte Stahlflachprodukt ein warmgewalztes Stahlband oder -blech ist.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Geflige des warmgewalzten Stahlflachprodukts
mindestens 60 Vol.-% Bainit und mindestens 10 Vol.-% Restaustenit sowie optional bis zu 5 Vol.-% Ferrit und bis
zu 10 Vol.-% Martensit enthalt und dass zumindest ein Teil des Restaustenits in blockiger Form und die Blocke des
in blockiger Form vorliegenden Restaustenits zu mindestens 98 % einen mittleren Durchmesser von weniger als 5
pm aufweisen.

Stahlflachprodukt nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass seine Gehalte an Mn, Cr, Ni, Cu und C die
folgende Bedingung erfiillen:

1 < 0,5%Mn+0,167%Cr+0, 125%N1+0,125%Cu+1,334%C < 2

mit %Mn: jeweiliger Mn-Gehalt in Gew.-%,
%Cr: jeweiliger Cr-Gehalt in Gew.-%,
%Ni: jeweiliger Ni-Gehalt in Gew.-%,
%Cu: jeweiliger Cu-Gehalt in Gew.-%,
%C: jeweiliger C-Gehalt in Gew.-%.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das bereitgestellte Stahlflachprodukt ein kaltgewalztes Stahlband oder -blech ist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Geflige des kaltgewalzten Stahlflachprodukts
mindestens 20 Vol.-% Bainit, 10 - 35 Vol.-% Restaustenit und mindestens 10 Vol.-% Martensit enthalt.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das kaltgewalzte Stahlflachprodukt mindestens 50
Vol.-% Bainit enthalt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Summe der Al- und
Si-Gehalte des bereitgestellten Stahlflachprodukts mindestens 1,5 Gew.-% betragt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die nach dem Umformen
erfolgende Abkihlung des Stahlflachprodukts an ruhender Luft erfolgt.
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