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Formteil

(57)  Die Erfindung betrifft einen kostengunstig her-
stellbaren nichtrostenden Stahl, der auch bei konven-
tioneller Kaltumformung unempfindlich gegen die Ent-
stehung von Spannungsrissen ist, sowie ein Verfahren
zur Herstellung von spannungsrilfreien, kaltumgeform-
ten Bauteilen. Bei dem erfindungsgemaRen Stahl wird
anstelle des einphasigen rein austenitischen Gefliges
ein zweiphasiges Mischgeflige vorgesehen, bei dem

Nichtrostender Stahl, Verfahren zum Herstellen von spannungsrissfreien Formteilen und

durch Zulegieren von Si und/oder Mo und teilweise un-
ter Absenkung des Ni-Gehaltes bzw. durch Austausch
von Ni durch Cu die Austenit- (A) und Ferrit- (F) Anteile
eingestellt sind. Der Austenit wird dabei soweit stabili-
siert, dall die Martensitbildung bei Verformung nicht
mehr zu Spannungsrissen flhrt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen nichtrostenden Stahl, ein aus einem solchen Stahl bestehendes, durch Kaltum-
formen erzeugtes Bauteil sowie ein Verfahren zum Herstellen von spannungsri3freien Formteilen.

[0002] Metastabile bzw. instabile austenitische nichtrostende Stahle zeichnen sich durch sehr gute Verformbarkeit
bei streckziehender Beanspruchung aus. Die gute Verformbarkeit derartiger Edelstahle ist u.a. darin begriindet, daR
es bei der streckziehenden Verformung zu verformungsinduzierter Martensitbildung kommt, die den TRIP-Effekt her-
vorrufen.

[0003] Es hatsich gezeigt, dal der Umfang der Martensitbildung bei bekannten Stdhlen der voranstehend genannten
Art abhangig ist von der jeweiligen Verformungsbeanspruchung. So kommt es bei einer mehrachsigen Beanspruchung
zu einer deutlich ausgepragteren Martensitbildung als im reinen Zugversuch.

[0004] Diese Eigenart bekannter austenitischer Edelstahle bringt bei der Herstellung von Bauteilen, bei der unter
mehrachsiger Belastung besonders hohe Umformgrade erzielt werden, die Gefahr der Entstehung von Spannungs-
rissen mit sich. Diese entstehen in Folge einer durch die komplexe Verformungsbeanspruchung extensiven Marten-
sitbildung. Die Martensitbildung zieht hohe, im Bauteil verbleibende Spannungen nach sich, die als Ursache fir die
Entstehung der Spannungsrisse angesehen werden. Die betreffenden Effekte sind in einem Artikel von M. Weingraber,
A. Graber, erschienen in Bleche Rohre Profile 32 (1985), S. 7782, erlautert worden.

[0005] Es istin der Praxis versucht worden, die Entstehung von Spannungsrissen zu vermeiden, indem die Verfor-
mung der aus diesen Stéhlen gewonnenen Bleche zu Bauteilen bei erh6hten Temperaturen durchgefihrt wird. Auf
diese Weise |43t sich zwar eine UbermaRige Martensitbildung vermeiden. Die dazu erforderliche Erwarmung macht
den KaltverformungsprozeR jedoch aufwendig und erschwert die grof3technische Nutzbarkeit.

[0006] Ebenso ist versucht worden, die bekannten Stahle durch Zugaben an Mn, Ni und Cu gegeniiber einer Mar-
tensitbildung zu stabilisieren. Die dazu erforderlichen Mengen an Legierungselementen erhéhen jedoch die Kosten
der Stahlerzeugung, so dafl auch dieser Weg zu einer Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit und Vermarktbarkeit
von bekannten Stahlen der in Rede stehenden Art flhrt.

[0007] Ausgehend von dem voranstehend erlauterten Stand der Technik bestand die Aufgabe der Erfindung somit
darin, einen kostengtinstig herstellbaren nichtrostenden Stahl zu schaffen, der auch bei konventioneller Kaltumformung
unempfindlich gegen die Entstehung von Spannungsrissen ist, sowie ein Verfahren zur Herstellung von spannungs-
rikfreien, kaltumgeformten Bauteilen anzugeben.

[0008] In Bezug auf den Stahl wird diese Aufgabe durch einen nichtrostenden Stahl geldst, dessen Geflige minde-
stens 15 Vol.-% &-Ferrit und als Rest Austenit aufweist, mit folgender Zusammensetzung (in Gew.-%):

C 0,02 - 0,08 %,
N 0,1-0,5 %,
Cr 16,0 - 20,0 %,
Mn : 6,0-12,0 %,

Ni <9,05 %,
Si <3,0 %,
Mo i <3,0%,
Al <2,0 %,
Cu i<3,0%,

Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen,
wobei fur

t= %Cr + 2%Mo + 1,5%Si + 3%Al - 5
0,3%Mn + %Ni + 0,5%Cu + 15(%C + %N) + 2

gilt
13<t<1,8

und fir die My3o-Temperatur Ty43q der austenitischen Phase gilt TMy3q < -5560 °C
mit
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TM30[°Cl= 413 - 462(%C+%N) - 9,2%Si - 8,1%Mn -

13,7%Cr - 9,5(%Ni+%Cu) - 18,5%Mo

wobei mit %C der C-Gehalt, %N der N-Gehalt, %Si der Si-Gehalt, %Al der Al-Gehalt, %Mn der Mn-Gehalt, %Cr der
Cr-Gehalt, %Ni der Ni-Gehalt, %Mo der Mo-Gehalt und %Cu der Cu-Gehalt der jeweiligen Stahlzusammensetzung
bezeichnet sind.

[0009] Uberraschend hat sich gezeigt, daR ein solcher Stahl schon aufgrund seiner erfindungsgemaRen Zusam-
mensetzung und seines sich infolge dessen einstellenden Gefiiges in so hohem Malle unempfindlich gegen Span-
nungsrisse ist, dal} sich aus ihm auch unter Einwirkung komplexer Verformungsbeanspruchungen spannungsrilfreie
Bauteile durch Kaltumformung erzeugen lassen. Aufwendiger Warmebehandlungen oder kostspieliger Erhéhung der
Gehalte an wertvollen Legierungsbestandteilen bedarf es dazu nicht.

[0010] Ausgangspunkt der Erfindung ist der Gedanke, anstelle des Ublicherweise fiir Edelstdhle der gattungsgema-
Ren Art vorgesehenen einphasigen rein austenitischen Gefiliges zu einem zweiphasigen Mischgeflige Uberzugehen,
welches aus Austenit und Ferrit gebildet ist. Dabei wird das Mischgeflige durch Zulegieren von Si und/oder Mo und
teilweise unter Absenkung des Ni-Gehaltes bzw. durch Austausch von Ni durch Cu eingestellt. Der Austenit wird dabei
soweit stabilisiert, dafl die Martensitbildung bei Verformung nicht mehr zu Spannungsrissen fiihrt.

[0011] Die Austenitstabilisierung erfolgt jedoch nicht durch Zulegieren von teuren Austenitbildner, sondern durch die
Zugabe von Ferritbildner, wie Si, Mo, Al unter Ausbildung eines zweiphasigen Gefuges. Dieses Geflige fiihrt dazu,
daR in der y-Phase die Austenitbildner angereichert und die Ferritbildner abgereichert werden.

[0012] Um diesen Effekt sicher zu erreichen, muB ein Mindestanteil von 15 Vol-% d-Ferrit vorhanden sein.

[0013] Gleichzeitig sollte der §-Ferritanteil jedoch nicht hoher als 40 % liegen, um eine gute Verformbarkeit des
Stahls zu gewahrleisten. Erreicht wird dies in einer erfindungsgemafen Legierung dadurch, daR die Gehalte an Cr,
Mo, Si, Al, Mn, Ni, Cu, C und N so aufeinander abgestimmt werden, daf3 der mit ihnen gebildete Faktor t im Bereich
von 1,3 bis 1,8 liegt. Auf diese Weise wird die fir eine hohe SpannungsriRunempfindlichkeit erforderliche Gewichtung
der Austenit- und Ferritanteile am Gefiige des erfindungsgemaRen Stahls zielsicher erreicht.

[0014] Mit der Myso-Temperatur ist die Temperatur bezeichnet, bei der nach einer Kaltumformung von 30 % die
Umwandlung von Austenit in Martensit zu 50 % abgelaufen ist. Oberhalb dieser Temperatur tritt dagegen eine vermin-
derte Umwandlung auf (s. Werkstoffkunde Stahl, Band 2, Herausgeber: Verein Deutscher Eisenhittenleute, 1985,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York Tokio, Verlag Stahleisen m.b.H. Disseldorf, Kapitel D 10.3.2). Demzufolge
ist bei Einhaltung der durch die Erfindung vorgeschriebenen Obergrenze der My3g-Temperatur sichergestellt, dal’ die
im Hinblick auf die Entstehung von Spannungsrissen ungiinstige Martensitbildung weitestgehend unterdriickt wird.
Diese Weise wird durch das erfindungsgemaf angestrebte zweiphasige Geflige des Stahls sicher eingestellt.

[0015] In erfindungsgemaRem Stahl sind die einzelnen Legierungselemente unter Beriicksichtigung der folgenden
Uberlegungen eingestellt worden:

C und N seigern besonders starkt. Sie sind sehr starke Austenitbildner, die beispielsweise bis zu 30 mal wirksamer
sind als Ni. Daruber hinaus fiihren ihre Gehalte zu einer besonders starken Absenkung der Mysy-Temperatur
(Gewichtungsfaktor "-462"). Zudem ist ihre Loslichkeit im Ferrit sehr viel geringer als im Austenit, so dal} sie ein-
deutig bevorzugt in den Austenit diffundieren und so zu seiner Stabilisierung beitragen. Daher ist erfindungsgeman
fur N ein Mindestgehalt von 0,1 Gew.-% und fur C ein Mindestgehalt von 0,02 Gew.-% vorgeschrieben. Die Ober-
grenze des fir den N-Gehalt angegebenen Bereichs ergibt sich aus der begrenzten Léslichkeit von Stickstoff in
erfindungsgemafiem Stahl. Bei Gehalten von mehr als 0,08 Gew.-% Kohlenstoff kann es zu einer im Hinblick auf
die Kaltverformbarkeit des Stahls unerwiinschten Chromkarbidbildung kommen.

Ni, Mn und Cu werden als Austenitbildner dem erfindungsgemafien Stahl zugegeben, wobei Mn zu einer Erhéhung
der N-Lé&slichkeit in der Schmelze beitrégt und Cu die My3p-Temperatur in einem &hnlichen Umfang herabsetzt
wie Ni.

Al kann in erfindungsgemafem Stahl vorhanden sein, um die Hitzebesténdigkeit zu verbessern. Bei Gehalten von
mehr als 2 Gew.-% neigen die Stéhle jedoch zur Ausbildung versprédender Phasen.

Cr ist in erfindungsgemafem Stahl in den angegebenen Grenzen in erster Linie zur Verbesserung der Korrosi-
onsbestandigkeit enthalten. Gleichzeitig erhdht auch Cr die Stickstoffloslichkeit in der Schmelze. Die Untergrenze
des Cr-Gehaltsbereiches muf} eingehalten werden, um die Bildung von unerwiinschtem martensitischen Geflige
zu verhindern.
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Si und Mo sind als Ferritbildner in den angegebenen Grenzen im erfindungsgemafen Stahl enthalten, wobei Mo
zu einer Erhéhung der N-Léslichkeit in der Schmelze beitragt und gleichzeitig die Korrosionsbestandigkeit verbes-
sert.

[0016] Durch die Zweiphasigkeit des Gefliges eines erfindungsgemaf beschaffenen Stahls kdnnen keine langrei-
chenden Spannungen durch Martensitbildung aufgebaut werden. Schon aus diesem Grund weist erfindungsgemaRer
Stahl eine gegeniiber herkémmlichen Stahlen deutlich verminderte SpannungsriRanfalligkeit auf.

[0017] Des weiteren fuhrt die Zweiphasigkeit des Gefliges von erfindungsgeméafiem Stahl zu einer Entmischung der
Legierungselemente. Austenitbildner, wie Mn, Ni, Cu, C, N, diffundieren in den Austenit, wahrend sich Ferritbildner,
wie Cr, Siund Mo, im Ferrit anreichern. Die Einlagerung der Austenitbildner in der y-Phase stabilisiert den Austenitanteil
Uber der Grundanalyse hinaus und vermindert bzw. unterdriickt die Martensitbildung.

[0018] In Bezug auf das Verfahren zum Herstellen von spannungsrillfreien Formteilen wird die oben genannte Auf-
gabe dadurch geldst, dald ein solches Verfahren folgende Arbeitsschritte umfal3t:

- Erschmelzen eines gemal Anspruch 1 beschaffenen Stahls,

- VergielRen des Stahls zu einem Vormaterial,

- Warmwalzen des Vormaterials zu einem Warmband bei Temperaturen von insbesondere 1050 °C bis 1180 °C,

- Glihen des Warmbands bei insbesondere iber 1100 °C liegenden Temperaturen,

- Beizen des Warmbands,

- Kaltwalzen des Warmbands zu einem Kaltband,

- Warmebehandeln des Kaltbands, wobei die Temperatur bei der Warmebehandlung des Kaltbands vorzugsweise
mindestens 1100 °C betragt,

- Konfektionieren des Kaltbandes zu Blechzuschnitten und

- Kaltumformen der Blechzuschnitte zu den Formteilen, wobei sich diese Kaltumformung insbesondere als Tiefzie-
hen durchfiihren 14Rt, bei dem mehrachsige Verformungsbelastungen auf das Werkstlick wirken.

[0019] Praktische Versuche haben ergeben, dal sich ausgehend vom erfindungsgemaf beschaffenen Stahl bei
Beachtung der erfindungsgemafRen Vorgehensweise spannungsrilfreie Formteile kaltformen lassen. Diese halten
wahrend der bei hohen Umformgraden durchgefiihrten Umformung auch solchen Belastungszustanden ohne weiteres
stand, die bei konventionellen Stéhlen regelmaRig zur Entstehung von Spannungsrissen flihren.

[0020] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert.

[0021] Die Figur zeigt fir ein Probenstiick P eine Gefligeaufnahme zur Darstellung der raumlichen Verteilung der
Phasen eines erfindungsgemafien Stahls unter Angabe des Probenkoordinatensystems, in welchem die vertikal aus-
gerichtete Blechnormale BN senkrecht auf der durch die Querrichtung Qr und die Walzrichtung Wr aufgespannten
Ebene steht.

[0022] Es wurden Chargen von erfindungsgemafl zusammengesetzten Stahlen E1 bis E12 erschmolzen, deren Zu-
sammensetzungen in Tabelle 1 angegeben sind. Zum Vergleich wurden Vergleichsstahle V1, V2 erzeugt, deren Zu-
sammensetzungen ebenfalls in Tabelle 1 eingetragen sind.

[0023] Die Zusammensetzung des Vergleichsstahls V1 ist unter der Werkstoffnummer 1.4301 und die des Ver-
gleichsstahls V2 unter der Werkstoffnummer 1.4376 bekannt. Zuséatzlich sind in der Tabelle 1 die Anteile des 3-Ferrit
am Geflige und der jeweils verfomungsinduzierte Martensitanteil verzeichnet. Ebenso ist in Tabelle 1 angegeben, ob
es bei der Kaltverformung der Stéhle E1 bis E12 und V1 sowie V2 zu einer Rif3bildung kam.

[0024] Die Stahle E1 bis E12 sowie V1 und V2 wurden zu Brammen vergossen, warmgewalzt und gegliiht. Die
erhaltenen Warmbander wurden anschlieRend auf eine Enddicke von 1,5 mm kaltgewalzt und einer abschlieRenden
Warmbehandlung bei 1100 °C unterzogen.

[0025] Das in der Figur dargestellte, aus einem warmebehandelten, aus der erfindungsgemaen Schmelze E6 er-
zeugten Kaltband gewonnene Probenstlick P zeigt die raumliche Verteilung der austenitischen und ferritischen Gefii-
geanteile. In dem Probenstick erscheinen die Austenitanteile A hell, wahrend die Ferritanteile F dunkler dargestellt
sind.

[0026] Die erhaltenen Kaltbandern wurden zu Blechronden mit einem Durchmesser von 150 mm konvektioniert, aus
denen anschlieliend mittels eines im Durchmesser 75 mm messenden Stempels Napfchen tiefgezogen wurden. Es
zeigte sich, daR sich aus den erfindungsgemafien Stahlen E1 bis E12 gewonnene Kaltbander problemlos zu Napfchen-
Formteilen kaltumformen lieRen, wéhrend es bei der Kaltumformung der aus den konventionellen Vergleichsstéhlen
V1,V2 erzeugten Kaltbdnder im grofien Umfang zur Entstehung von Spannungsrissen kam.

[0027] In Tabelle 2 sind beispielhaft fir die erfindungsgemafien Stahle E1, E2 und E3 sowie fiir die Vergleichsstahle
V1 und V2 die aus den Legierungsgehalten berechneten My3,-Temperaturen angegeben. Es zeigt sich, dafk Span-
nungsrisse dann sicher nicht auftreten, wenn die My;p-Temperatur des jeweiligen Stahls -55 °C nicht Uberschreitet.
[0028] Zum Nachweis ihrer Korrosionsbestandigkeit wurden an den erfindungsgeméafien Stahlen E1 bis E12 gemaf
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den Vorschriften der EN ISO 3651-1 IK-Prifungen im geschweif3ten Zustand durchgefiihrt. Dabei erwiesen sich alle
untersuchten Stahle E1 bis E12 sowohl im Grundwerkstoff als auch in der SchweilRnaht und der Warmeeinflukzone
als IK-bestandig.

[0029] Lochfralpotentialmessungen, welche potentiostatisch in 0,5 % - NaCl bei 30 °C durchgefiihrt wurden, erga-
ben eine chemische Bestandigkeit der Stahle E1 bis E12, die mindestens auf dem Niveau des konventionellen Stahls
V1 liegen.
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Patentanspriiche

1. Nichtrostender Stahl, dessen Geflige mindestens 15 Vol.-% &-Ferrit und als Rest Austenit aufweist, mit folgender
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Zusammensetzung (in Gew.-%):

C 0,02 - 0,08 %,
N 0,1-0,5 %,
Cr 16,0 - 20,0 %,
Mn :6,0-12,0 %,

Ni <9,05 %,
Si <3,0 %,
Mo | <3,0 %,
Al <2,0 %,
Cu {<3,0%,

Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen,
wobei fur

%Cr + 2%Mo + 1,5%Si + 3%AIl -5

t= 0,3%Mn + %Ni + 0,5%Cu + 15(%C + %N) + 2

gilt
1,3<t<1,8
und fiir die My3g-Temperatur der austenitischen Phase gilt My3q < -55 °C mit

M y30l° CI= 413 - 462(%C+%N) - 9,2%Si - 8,1%Mn -

13,7%Cr - 9,5(%Ni+%Cu) - 18,5%Mo

wobei mit %C der C-Gehalt, %N der N-Gehalt, %Si der Si-Gehalt, %Al der Al-Gehalt %Mn der Mn-Gehalt, %Cr
der Cr-Gehalt, %Ni der Ni-Gehalt, %Mo der Mo-Gehalt und %Cu der Cu-Gehalt der jeweiligen Stahlzusammen-
setzung bezeichnet sind.

Stahl nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB sein Geflige héchstens 40 Vol.-% &-Ferrit aufweist.
Verfahren zum Herstellen von spannungsrif3freien Formteilen umfassend folgende Arbeitsschritte:

- Erschmelzen eines gemaR Anspruch 1 oder 2 beschaffenen Stahls,
- Vergiel3en des Stahls zu einem Vormaterial,

- Warmwalzen des Vormaterials zu einem Warmband,

- Glihen des Warmbands,

- Beizen des Warmbands,

- Kaltwalzen des Warmbands zu einem Kaltband,

- Warmebehandeln des Kaltbands,

- Konfektionieren des Kaltbandes zu Blechzuschnitten,

- Kaltumformen der Blechzuschnitte zu den Formteilen.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daR das Warmwalzen bei 1050 °C bis 1180 °C betragen-
den Temperaturen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daBl das Glihen des Warmbands bei Temperaturen
oberhalb 1100 °C erfolgt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur bei der Warmebehandlung des Kaltbands mindestens 1100 °C

betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die Kaltumformung als Tiefziehen durchgefiihrt wird.

Durch Kaltumformung hergestelltes Formteil bestehend aus einem gemaf Anspruch 1 oder 2 beschaffenen Stahl.
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