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(54) Bezeichnung: KALTGEWALZTES STAHLFLACHPRODUKT SOWIE VERWENDUNG UND VERFAHREN ZUR
HERSTELLUNG EINES SOLCHEN STAHLFLACHPRODUKTS

(57) Abstract: The invention provides a high-strength, cold-rolled flat steel product which is highly reliable in satisfying the practical
requirements for its usability, has an n value of at least 0.21, and can be reliably produced on an industrial scale. To this end, the flat
steel product is made of a steel which consists of (in wt%) C: 0.08 - 0.25 %, Al: 3 -5.4 %, Mn: 6 - 14 %, B: 0 -0.1 %, Cr: 0 - 2 %,
Si:0-04%,P:0-0.1%,S:0-03%,Ta:0-05%, W:0-0.5%,Ni:0-2%, Cu:0-2%,Ca:0-0.15%,N:0-0.02% Co: 0
- 2 % and one or more elements from the group "Ti, Nb, V and Mo", with the proviso that the sum of the contents of these elements
is 0.05 - 1 %, and/or one or more elements from the group "Zr, La, Ce and Y", with the proviso that the sum of the contents of these
clements is 0.05 - 0.3 %, and consists of residual iron and unavoidable impurities, wherein %Mn/%Al > 1.2 applies to the ratio %Mn/

%Al and 3 < Aleq < 8 applies t0 Aleg = %Al +0.4 x (%Si)3 -3x (%Si)2 + 8.3 x %Si, where %Mn, %Al and %Si are the Mn-, Al-, and
Si-contents of the steel, and the microstructure of 10 - 60 area% of the flat steel product is austenitic and 40 - 90 area% is ferritic with
an austenitic particle mean size of 0.85 - 3 um. In addition, the invention provides a method for producing such a flat steel product,
said method comprising final annealing as the fundamental work step, carried out as continuous annealing over 20 s - 10 min at 950
- 1070°C or as box annealing over 0.5 - 60 h at > 850 - 950°C.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung stellt ein den praktischen Anforderungen an seine Verwendbarkeit mit hoher Sicherheit genii-
gendes hoherfestes kaltgewalztes Stahlflachprodukt mit einem n-Wert von mindestens 0,21 zur Verfiigung, das sich im grofindustriel-
len Mafistab betriebssicher erzeugen ldsst. Das Stahlflachprodukt ist hierzu aus einem Stahl hergestellt, der aus (in Gew.-%) C: 0,08 -
0,25 %, AL 3-54% Mn: 6 -14 %, B: 0-0,1 %, Cr: 0-2 %, Si: 0-04 %, P:0-0,1%,S:0-03 %, Ta:0-0,5%, W:0-0,5%,
Ni: 0-2%, Cu:0-2%, Ca: 0-0,15 %, N: 0 -0,02 % Co: 0 -2 % sowie einem oder mehreren Elementen aus der Gruppe "Ti, Nb, V,
Mo" mit der Mafigabe, dass die Summe der Gehalte an diesen Elementen 0,05 - 1 % betragt, und/oder einem oder mehreren Elementen
aus der Gruppe "Zr, La, Ce, Y" mit der MaBgabe, dass die Summe der Gehalte an diesen Elementen 0,05 - 0,3 % betrégt, sowie Rest
Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, wobei fiir das Verhaltnis %Mn/%Al gilt %Mn/%AI > 1,2 und fiir Aleq = %Al +
0,4 X (%Si)’ - 3 x (%S1)> + 8,3 x %Si gilt 3 < Aleg < 8 mit %Mn: Mn-, %Al Al- und %Si: Si-Gehalt des Stahls, wobei das Gefiige des
Stahlflachprodukts zu 10 - 60 Flachen-% aus Austenit und zu 40 - 90 Flichen-% aus Ferrit bei einer mittleren Korngréfie des Austenits
von 0,85— 3 utt besteht. Dariiber hinaus stellt die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Stahlflachprodukts bereit,

das als wesentlichen Arbeitsschritt eine als Durchlaufglithung iiber 20 s - 10 min bei 950 - 1070°C oder als Haubenglithung iber 0,5
- 60 hbei > 850 - 950°C durchgefiihrte Schlussglithung umfasst.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Kaltgewalztes Stahlflachprodukt sowie Verwendung und Verfahren zur
Herstellung eines solchen Stahlflachprodukts

Die Erfindung betrifft ein kaltgewalztes Stahlflachprodukt, das eine fur die
Umformung zu Bauteilen, insbesondere Fahrzeugbauteilen und desgleichen,
optimale Kombination seiner mechanischen Eigenschaften besitzt.

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines

solchen kaltgewalzten Stahlflachprodukts.

Ebenso nennt die Erfindung fur derartige Stahlflachprodukte besonders

geeignete Verwendungen.

Wenn im vorliegenden Text Gehalte eines Stahls oder eines Stahlflachprodukts
genannt sind, beziehen sich diese Gehaltsangaben immer auf das Gewicht
(Angabe in Gew.-%), sofern nichts anderes ausdrlcklich angegeben ist. Sind im
vorliegenden Text Angaben zur Zusammensetzung von Atmospharen oder
Gasgemischen angegeben, so beziehen sich die zu den einzelnen
Bestandteilen gemachten Gehaltsangaben immer auf das Volumen (Angabe in
Vol.-%), sofern nichts anderes ausdrtcklich angegeben ist. Sind im
vorliegenden Text Angaben zu Gehalten einzelner Bestandteile am Gefluge
eines Stahlflachprodukts gemacht, so beziehen sich diese immer auf den am
Gefugeschliff geman DIN EN 13925 (2003.07) ermittelten Anteil in Flachen-%

(Angabe in Flachen-%), sofern nichts anderes ausdricklich angegeben ist.

Unter dem Begriff "Stahlflachprodukt" werden im vorliegenden Text in einem
Walzprozess erzeugte Stahlbander oder Stahlbleche sowie daraus gewonnene
Zuschnitte, Platinen und vergleichbare Produkte verstanden, deren Dicke

jeweils wesentlich kleiner ist als ihre Breite und Lange.
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Wenn hier vom ,n-Wert“ die Rede ist, dann ist damit der als ,n1g.20"“ gemafl DIN
10275 im Zugversuch bestimmte n-Wert gemeint. Der Zugversuch selbst wird
dabei nach DIN EN ISO 6892-1 (Probenform 1) durchgefthrt.

Wenn hier vom ,r-Wert" die Rede ist, dann ist damit der als ,rip20“ geman DIN
10113 im Zugversuch bestimmte r-Wert gemeint. Der Zugversuch selbst wird
dabei auch hier nach DIN EN ISO 6892-1 (Probenform 1) durchgeflhrt.

Hoherfeste, kaltumformbare Stahle und daraus erzeugte Stahlflachprodukte
werden insbesondere fur die Herstellung von Karosseriebauteilen fur
Kraftfahrzeuge bendtigt. Gerade dort besteht die Forderung, dass die Bleche,
aus denen die Bauteile gefertigt werden, bei einem optimal geringen Gewicht
nicht nur gut verformbar sind, sondern auch eine ausreichende Festigkeit
besitzen, um bei geringen Blechdicken einen effektiven Beitrag zur Stabilitat der

Karosserie leisten zu koénnen.

Aus der US 2017/0114433 A9 ist ein kaltgewalztes Stahlblech bekannt, das
nach einer Glihung TRIP-Eigenschaften und eine Zugfestigkeit von
mindestens 1000 MPa, insbesondere mindestens 1180 MPa, bei einer
Gesamtdehnung von mindestens 15 %, insbesondere mindestens 20 %,
aufweisen soll. Das Stahlblech besteht aus (in Gew.-%) C: 0,1 - 0,3 %; Mn:
4 -10 %, Al: 0,05 -5 %, Si: 0,05 -5 %; und Nb: 0,008 - 0,1, Rest Eisen und
unvermeidliche Verunreinigungen, wobei Mn-Gehalte von 4 — 7 %,
insbesondere 6 - 7 %, Si-Gehalte von 0,1 — 1,1 und Al-Gehalte von

0,5 - 1,6 % besonders bevorzugt sind. Ebenso werden ein Nb-Gehalt von
0,02 % und C-Gehalte von 0,15 - 0,17 % als besonders giinstig angesehen.
Dabei bestenht die Mikrostruktur des kaltgewalzten Blechs zu mindestens

20 % aus Restaustenit und zu mehr als 50 % aus lanzettenartig geglihtem
(-lath type®) Ferrit. Gleichzeitig besitzen der Restaustenit und der Ferrit eine
ultrafeine Korngrofie von weniger als 5 ym. Um die angestrebte Struktur und

Festigkeitseigenschaften zu erzielen, ist im Labormalstab eine
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entsprechend zusammengesetzte, durch Vakuuminduktionsschmelzen
erschmolzene Schmelze zu Brammen vergossen worden, die anschlielend
zu 20 mm dicken Platten vorgewalzt worden ist. Die Platten sind tber 3
Stunden bei einer Temperatur von 1230 °C gehalten worden, um eine
Homogenisierung zu bewirken, und darauf folgend in drei Schritten zu
Platten mit einer Dicke von 4 mm fertig warmgewalzt worden. Die mit einer
Endtemperatur von 900 °C die Fertigwarmwalzstaffel verlassenden
warmgewalzten Platten sind dann beschleunigt auf eine Haspeltemperatur
von 750 °C abgeklhlt worden, bei der sie anschlief3end fur eine Stunde
gehalten worden sind. Anschlielend sind die Platten im Ofen auf
Raumtemperatur gehalten worden. Auf diese Weise sollten die Vorgange
simuliert werden, die ablaufen, wenn ein in entsprechender Weise erzeugtes
Warmband zu einem Haspel gewickelt wird und im Haspel auf
Raumtemperatur abkuhlt. Nach einer Gluhung sind die warmgewalzten
Platten mit einer Dickenreduktion von 40 — 50 % kaltgewalzt worden. Die
kaltgewalzten Platten haben schlief3lich eine Durchlaufgliheinrichtung
durchlaufen, in der ein Gluhzyklus simuliert wurde, bei dem die Platten mit
einer Aufheizrate von 10 °C/s auf 650 — 750 °C, insbesondere 680 — 740 °C,
erwarmt und fur 180 Sekunden bei dieser Temperatur gehalten worden sind,
um darauf folgend mit einer Abkuhlrate von 10 °C/s auf Raumtemperatur
abgekuhlt zu werden.

Der Vorteil von Stahlflachprodukten der voranstehend erlauterten Art besteht
in ihrer Kombination aus in Folge ihrer vergleichbar geringen Dichte
geringem Gewicht, hoher Festigkeit und guten Dehnungseigenschaften.
Allerdings erweist sich die Erzeugung solcher Stahlflachprodukte im
groflindustriellen Mal3stab als problematisch. So zeigt sich beispielsweise
eine hohe Empfindlichkeit gegen die Entstehung von Kantenrissen beim
Warmwalzen. Auch erweist es sich in der Praxis haufig als schwierig,
komplex geformte Bauteile, wie sie insbesondere im Bereich des
Fahrzeugbaus bendtigt werden, durch Tiefzienen oder vergleichbare
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Umformoperationen zu formen, bei denen hohe Verformungsgrade erzielt

werden kénnen.

Vor dem Hintergrund des Standes der Technik hat sich die Aufgabe

ergeben, ein den praktischen Anforderungen an seine Verwendbarkeit mit
hoher Sicherheit gentigendes kaltgewalztes Stahlflachprodukt zu schaffen,
das sich auch im groRindustriellen Malistab betriebssicher erzeugen Iasst.

Daruber hinaus sollten ein praxisgerechtes Verfahren zur Herstellung und
mindestens eine vorteilhafte Verwendung eines solchen Stahlflachprodukts

angegeben werden.

In Bezug auf das Stahlflachprodukt hat die Erfindung diese Aufgabe dadurch
geldst, dass ein solches Stahlflachprodukt gemald Anspruch 1 ausgebildet
ist.

Ein die voranstehend genannte Aufgabe erfindungsgemal I6sendes
Verfahren ist in Anspruch 12 angegeben.

Dabei sind erfindungsgemalRe Stahlflachprodukte in besonderer Weise fur
die Herstellung von Fahrzeugbauteilen, insbesondere fur Fahrwerks- oder
Karosserieteile von Kraftfahrzeugen, wie Personen- oder Lastkraftwagen,
geeignet. Zu diesen Teilen zahlen beispielsweise Komponenten flur die
Lenkung, Radfelgen, Komponenten flr das Fahrgestell von Fahrzeugen und
desgleichen. Jedoch kdnnen erfindungsgemale Stahlflachprodukte auch
besonders gut zur Herstellung von Einrichtungen verwendet werden, die
einen ballistischen Schutz bieten sollen. Auf Grund ihrer guten
Umformbarkeit sind erfindungsgemafe Stahlflachprodukte dartber hinaus in
besonderer Weise fur Innen- oder Aufienhochdruckumformverfahren
geeignet. So lassen sich aus erfindungsgemafien Stahlflachprodukten
beispielsweise auch Bauteile fur Verbrennungsmotoren, wie Nockenwellen,

Kolbenstangen und desgleichen, herstellen. Des Weiteren kdnnen
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erfindungsgemafe Stahlflachprodukte im Bereich des Behalterbaus oder
anderer Anwendungen, bei denen groRvolumige Korper mit komplexer

Formgebung erzeugt werden mussen, mit Erfolg eingesetzt werden.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen
Ansprichen angegeben und werden nachfolgend wie der allgemeine
Erfindungsgedanke im Einzelnen erlautert.

Ein erfindungsgemafes Stahlflachprodukt zeichnet sich demnach dadurch
aus, dass es im kaltgewalzten Zustand einen mindestens 0,21 betragenden
n-Wert aufweist, wobei das Stahlflachprodukt aus einem Stahl hergestellt ist,
der aus (in Gew.-%)

C: 0,08 - 0,25 %,
A: 3 - 54%,
Mn: 6 - 14 %,
B: 0 - 019%,
Cr: 0 - 2%,

Si: 0 - 0,4%,
P. 0 - 0,19%,
S: 0 - 0,3%,
Ta: 0 - 0,5%,
W: 0 - 0,5%,
Nii 0 - 2%,

Cu: 0 - 2%,

Ca: 0 - 0,15 %,
N: 0 - 0,02%
Co: 0 - 2%

sowie einem Element oder mehreren Elementen aus der Gruppe
.11, Nb, V, Mo* mit der Mal’gabe, dass die Summe der Gehalte an diesen

Elementen mindestens 0,05 % und héchstens 1 % betragt, und/oder
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einem Element oder mehreren Elementen aus der Gruppe ,Zr, La, Ce, Y
mit der MaRgabe, dass die Summe der Gehalte an diesen Elementen
mindestens 0,05 % und héchstens 0,3 % betragt, sowie Rest Eisen und
unvermeidbaren Verunreinigungen

besteht,

wobei flr das Verhaltnis %Mn/%Al gilt %Mn/%Al > 1,2

und fir Aleg = %Al + 0,4 X (%Si)3 — 3 X (%Si)2 + 8,3 X %Si gilt 3 < Aleg < 8

mit %Mn: jeweiliger Mn-Gehalt des Stahls
%Al: jeweiliger Al-Gehalt des Stahls
%Si: jeweiliger Si-Gehalt des Stahls

wobei das Gefluge des Stahlflachprodukts zu 10 — 60 Flachen-% aus Austenit
und zu 40 — 90 Flachen-% aus Ferrit bei einer mittleren Korngréfie des
Austenits von 0,85 — 3 uym besteht.

Das erfindungsgemalle Stahlflachprodukt weist dabei eine Zusammensetzung und
einen Geflugezustand auf, die ihm fur die jeweiligen Verwendungszwecke

optimierte Eigenschaften verleihen.

So sieht die Erfindung einen Gehalt an Kohlenstoff (,C*) von 0,08 — 0,25 Gew.-%
vor, um eine ausreichende Menge Austenit im Geflge des Stahlflachprodukts zu
gewahrleisten. Dabei ist der C-Gehalt auf 0,25 Gew.-% beschrankt, um die
Neigung zur Bildung von sproden Kappa-Karbiden an den Korngrenzen zu
vermeiden. Solche Karbide wurden die Warm- und Kaltumformbarkeit der
erfindungsgemafien Stahlflachprodukte beeintrachtigen. Im erfindungsgeman
vorgegebenen Gehaltsbereich wirkt der Kohlenstoff verfestigend durch
Mischkristallbildung und erh6ht die Stapelfehlerenergie, was wiederum zur
Steigerung der Festigkeit beitragt. Neben den negativen Auswirkungen auf die
Verformbarkeit wirden hohere C-Gehalte die Schweil3barkeit beeintrachtigen.
Daher ist die Obergrenze des C-Gehalts erfindungsgeman auf 0,25 Gew.-%
beschrankt, wobei sich C-Gehalte von héchstens 0,22 Gew.-%, insbesondere von
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hoéchstens 0,19 Gew.-% oder ganz besonders bevorzugt von héchstens 0,17
Gew.-% als besonders glnstig in Bezug auf die Vermeidung negativer Wirkungen
des C-Gehalts herausgestellt haben. Die positiven Wirkungen der Anwesenheit
von C im erfindungsgemafen Stahlflachprodukt lassen sich dagegen dadurch
nutzen, dass der C-Gehalt mindestens 0,08 Gew.-% betragt, wobei sich bei
Gehalten von mindestens 0,11 Gew.-% C, insbesondere mindestens 0,13 Gew.-%
C, die vorteilhaften Wirkungen besonders sicher einstellen.

Aluminium (,Al“) ist im erfindungsgemafen Stahlflachprodukt in Gehalten von 3 —
5,4 Gew.-% vorhanden, um einerseits die Dichte und damit einhergehend das
Gewicht des Stahlflachprodukts zu vermindern und um andererseits die
Zugfestigkeit durch Mischkristallhartung zu erhéhen. Al tragt zudem zur Bildung
des Ferritanteils im Gefuge des erfindungsgemalen Stahlflachprodukts bei. Diese
gunstigen Effekte stellen sich bei Al-Gehalten von mindestens 3 Gew.-% ein,
wobei Gehalte von mindestens 4 Gew.-% in dieser Hinsicht besonders glinstig
sind. Um jedoch negative Einflisse zu vermeiden, ist der Al-Gehalt eines
erfindungsgemafen Stahlflachprodukts auf héchstens 5,4 Gew.-% beschrankt.
Oberhalb dieser Grenze liegende Al-Gehalte wirden zu einer Verschlechterung
der Kaltumformbarkeit durch Bildung intermetallischer Phasen flhren. Als
besonders geeignet zum Erreichen einer guten Kaltumformbarkeit haben sich Al-
Gehalte von hdchstens 5,1 Gew.-% erwiesen. Darlber hinaus bildet Al, wenn es in
hoheren Gehalten vorhanden ist, mit Stickstoff und Kohlenstoff versprédende
Partikel, vermindert die Warmeleitfahigkeit und senkt das E-Modul.

Mangan (,Mn*) ist im erfindungsgemafen Stahlflachprodukt in Gehalten von 6 —
14 Gew.-% vorhanden. Mn tragt zur Bildung einer ausreichenden Menge an
Austenit im Geflge des Stahlflachprodukts und ihrer Stabilitat bei. Gleichzeitig
verbessert die Anwesenheit von Mn in den erfindungsgemalr vorgeschriebenen
Mengen die Warmformbarkeit, die SchweiRbarkeit und die Festigkeit des
Stahlflachprodukts. Dabei wirkt Mn bei der Erzeugung des Stahls, aus dem das
erfindungsgemale Stahlflachprodukt besteht, desoxidierend. Zu hohe Mn-Gehalte
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werden vermieden, um die Korrosionsbestandigkeit des Stahlflachprodukts nicht
zu beeintrachtigen. Zudem flihren zu hohe Mn-Gehalte zu einer zu hohen Stabilitat
des Austenits, sodass der TRIP-Effekt verhindert oder eingeschrankt wird, was
sich negativ auf die Umformbarkeit des Stahlflachprodukts auswirkt. Besonders
sicher lassen sich die positiven Einflisse von Mn in einem erfindungsgemafen
Stahlflachprodukt bei Gehalten von mindestens 8 Gew.-%, insbesondere
mindestens 9 Gew.-%, nutzen. Negative Einflisse der Anwesenheit von Mn bei
gleichzeitig optimiertem Kosten-Nutzen-Verhaltnis lassen sich dadurch vermeiden,
dass der Mn-Gehalt auf hdchstens 12 Gew.-%, insbesondere héchstens 11,0
Gew.-%, beschrankt wird. Als besonders gunstig zum Erreichen einer guten
Umformbarkeit haben sich Mn-Gehalte von héchstens 10,7 Gew.-% erwiesen.

Bor (,B“) kann im erfindungsgemafen Stahlflachprodukt optional vorhanden sein,
um die Auspragung eines feinen Gefuges zu unterstltzen. Hierzu kénnen bis zu
0,1 Gew.-% B vorgesehen sein. Dabei ergibt sich ein positiver Beitrag von B zu
den Eigenschaften eines erfindungsgemafien Stahlflachprodukts bereits bei
Gehalten von 0,005 Gew.-%. Besonders effektiv l1asst sich der positive Einfluss
von B bei B-Gehalten von weniger als 0,02 Gew.-% nutzen.

Chrom (,Cr") kann dem erfindungsgemalen Stahlflachprodukt optional in Gehalten
von bis zu 2 Gew.-% zugegeben werden, um die Korrosions- und
Oxidationsbestandigkeit zu verbessern. Bei oberhalb von 2 Gew.-% liegenden
Gehalten kdnnen sich Cr-Karbide bilden, die die Verformbarkeit des
Stahlflachprodukts beeintrachtigen kdnnen. Besonders effektiv lasst sich der
positive Einfluss von Cr bei Cr-Gehalten von weniger als 0,8 Gew.-% nutzen. Die
positiven Wirkungen von Cr lassen sich im erfindungsgemafen Stahlflachprodukt
dann besonders sicher nutzen, wenn der Cr-Gehalt mindestens 0,05 Gew.-%,
insbesondere mindestens 0,10 Gew.-% betragt.

Optional vorhandene Gehalte von bis zu 0,4 Gew.-% an Silizium (,Si“) kbnnen dem

erfindungsgemafien Stahlflachprodukt zugegeben werden, um die Festigkeit und
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Korrosionsbestandigkeit zu erhéhen. Gleichzeitig verringert Si wie Al die Dichte
des Werkstoffs und tragt zur Desoxidation bei. Zu hohe Si-Gehalte kbnnen jedoch
die Duktilitat verschlechtern und die Schweil3eignung des erfindungsgemalien
Stahlflachprodukts herabsetzen. Diese negativen Einflisse konnen dadurch sicher
vermieden werden, dass bei einem erfindungsgemafien Stahlflachprodukt der Si-
Gehalt auf hdchstens 0,3 Gew.-% beschrankt wird. Gleichzeitig treten die
Wirkungen von Si im erfindungsgemalfien Stahlflachprodukt schon dann ein, wenn
der Si-Gehalt mindestens 0,05 Gew.-%, insbesondere mindestens 0,1 Gew.-%,
betragt.

Phosphor (,P“) ist grundsatzlich unerwlnscht im erfindungsgemafien
Stahlflachprodukt, weil es Seigerung verursacht und die Kaltumformbarkeit,
Schweilbarkeit und Oxidationsbestandigkeit beeintrachtigt. Daher ist der P-Gehalt
auf héchstens 0,1 Gew.-%, insbesondere hdchstens 0,05 Gew.-%, beschrankt.

Schwefel (,S*) ist ebenfalls im erfindungsgemafien Stahlflachprodukt ein
unerwlnschtes Begleitelement, da es bei zu hohen Gehalten die
Warmumformbarkeit beim Warmwalzen mindert und die Korrosionsbestandigkeit
verschlechtert.

Tantal (,Ta“) und Wolfram (,W*) kbnnen dem erfindungsgemafen
Stahlflachprodukt zur Festigkeitssteigerung durch Karbidbildung in Gehalten von
bis zu 0,5 Gew.-% beigegeben werden. Ein optimales Kosten-Nutzen-Verhaltnis
ergibt sich dabei bei Gehalten von bis zu 0,1 Gew.-%.

Optional in Gehalten von bis zu 2 Gew.-% vorhandenes Nickel (,Ni“) erhéht die
Menge und die Stabilitat des im Gefuge eines erfindungsgemafen
Stahlflachprodukts vorhandenen Austenits. Gleichzeitig tragt Ni zur Festigkeit und
Zahigkeit des Stahlflachprodukts bei. Ebenso erhoht Ni die
Korrosionsbestandigkeit. Diese vorteilhaften Wirkungen lassen sich insbesondere
dann nutzen, wenn der Ni-Gehalt eines erfindungsgemafen Stahlflachprodukts
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mindestens 0,05 Gew.-% betragt. Besonders effektiv [asst sich der positive

Einfluss von Ni bei Ni-Gehalten von weniger als 1,0 Gew.-% nutzen.

Die Zugabe von Kupfer (,Cu“) in Gehalten von bis zu 2 Gew.-% verbessert die
Korrosionsbestandigkeit des Stahlflachprodukts. Hohere Cu-Gehalte
verschlechtern jedoch die Warmumformbarkeit und Schweilibarkeit. Besonders
effektiv 1asst sich der positive Einfluss von Cu bei Cu-Gehalten von weniger als

0,1 Gew.-% nutzen.

Kalzium (,Ca“) kann dem Stahlflachprodukt optional in Gehalten von bis zu 0,15
Gew.-% zur Abbindung schéadlicher S-Gehalte zugegeben werden. Besonders
wirksam erweist sich Ca dabei in Gehalten von bis zu 0,05 Gew.-%, die, soweit Ca
uberhaupt vorhanden ist, daher bevorzugt sind. Schadliche Einflisse von Ca
kdnnen dabei dadurch sicher vermieden werden, dass der Ca-Gehalt auf weniger
als 0,01 Gew.-% beschrankt wird.

Stickstoff (,N) ist im erfindungsgemafien Stahlflachprodukt in moglichst geringen
Gehalten vorhanden, um die Bildung unerwunschter Al-Nitride zu vermeiden,
welche die mechanischen Eigenschaften und Verformbarkeit des
Stahlflachprodukts im besonderen Male beeintrachtigen wirden. Daher ist der N-
Gehalt des Stahlflachprodukts erfindungsgeman auf hdchstens 0,02 Gew.-%,
insbesondere 0,01 Gew.-%, beschrankt, wobei praxisgerechte N-Gehalte im
Bereich von 0,001 — 0,008 Gew.-% zu finden sind.

Kobalt (,Co") kann dem erfindungsgemafien Stahlflachprodukt optional in
Gehalten von bis zu 2 Gew.-% zugegeben werden, um die Menge und die
Stabilitat des im Gefuge vorhandenen Austenits zu erhohen. Gleichzeitig erhoht
Co die Rekristallisationstemperatur. Optimale Wirkungen der Anwesenheit von Co
ergeben sich, wenn der Co-Gehalt auf hdchstens 1 Gew.-% beschrankt ist, wobei
sich Co-Gehalte von weniger als 0,01 Gew.-% als in vielen Fallen ausreichend

erwiesen haben.
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Antimon (,Sb*) beeinflusst die Eigenschaften des erfindungsgemafien
Stahlflachprodukts negativ und zahlt daher zu den unerwinschten, jedoch
herstellungsbedingt unvermeidbaren Verunreinigungen. Sein Gehalt sollte so
gering wie moglich sein, jedenfalls aber wie der aller anderen hier nicht
aufgefuhrten und deshalb den unvermeidbaren Verunreinigungen zuzurechnenden
Elementen im technisch unwirksamen Bereich liegen. Als praxisgerechte
Obergrenze, unterhalb der der Sb-Gehalt liegen sollte, hat sich hier 0,002 Gew.-%

bewahrt.

Eine besondere Bedeutung kommt den Elementen zu, die den Gruppen , Ti, Nb, V,
Mo® und ,Zr, La, Ce, Y* zugeordnet sind. Erfindungsgemalr ist mindestens ein
Element aus mindestens einer dieser Gruppen im erfindungsgemafiien
Stahlflachprodukt vorhanden, um durch die Bildung von Ausscheidungen die
Kantenstabilitat, d.h. die Vermeidung der Bildung von Rissen, wahrend des
Warmwalzens zu unterstutzen. Dabei kGnnen, wie gesagt, die Elemente der
Gruppe , Ti, Nb, V, Mo alleine, d.h. ohne die Anwesenheit eines Elements der
Gruppe ,Zr, La, Ce, Y* vorhanden sein, oder in Kombination mit mindestens einem
der Elemente der Gruppe ,Zr, La, Ce, Y*. Entsprechend kdnnen die Elemente der
Gruppe ,Zr, La, Ce, Y* alleine, d.h. ohne die Anwesenheit eines Elements der
Gruppe , Ti, Nb, V, Mo® vorhanden sein, oder in Kombination mit mindestens einem

der Elemente der Gruppe , Ti, Nb, V, Mo“.

Im Fall, dass nur ein Element der Gruppe , Ti, Nb, V, Mo“ im erfindungsgemafen
Stahlflachprodukt vorhanden ist, betragt der Gehalt an diesem einen Element
0,05 - 1 Gew.-%. Sind dagegen zwei oder mehr Elemente der Gruppe ,Ti, Nb, V,
Mo* vorhanden, betragt die Summe der Gehalte ebenfalls 0,05 - 1 Gew.-%.
Besonders gunstige Einflisse der Elemente der Gruppe , Ti, Nb, V, Mo® ergeben
sich dabei dann, wenn deren Gehalt im Fall, dass nur ein Element dieser Gruppe
vorhanden ist, einzeln oder im Fall, dass zwei oder mehr Elemente dieser Gruppe
vorhanden sind, in Summe mindestens 0,08 Gew.-% betragt. Eine optimale

Kosten-Nutzen-Relation kann erhalten werden, wenn im Fall, dass nur ein Element
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dieser Gruppe vorhanden ist, einzeln oder im Fall, dass zwei oder mehr Elemente
dieser Gruppe vorhanden sind, in Summe der Gehalte an den jeweils anwesenden
Elementen der Gruppe hdchstens 0,5 Gew.-%, insbesondere hdchstens

0,35 Gew.-%, betragt.

Genauso betragt im Fall, dass nur ein Element der Gruppe ,Zr, La, Ce, Y* im
erfindungsgemafen Stahlflachprodukt anwesend ist, dessen Gehalt 0,05 - 0,3
Gew.-%. Sind dagegen zwei oder mehr Elemente der Gruppe ,Zr, La, Ce, Y*
vorhanden, betragt die Summe der Gehalte dieser Elemente ebenfalls 0,05 - 0,3
Gew.-%. Besonders gunstige Einflisse der Elemente der Gruppe ,Zr, La, Ce, Y*
ergeben sich dabei dann, wenn deren Gehalt im Fall, dass nur ein Element dieser
Gruppe vorhanden ist, einzeln oder im Fall, dass zwei oder mehr Elemente dieser
Gruppe vorhanden sind, in Summe mindestens 0,08 Gew.-% betragt. Eine
optimale Kosten-Nutzen-Relation kann erhalten werden, wenn im Fall, dass nur ein
Element dieser Gruppe vorhanden ist, einzeln oder im Fall, dass zwei oder mehr
Elemente dieser Gruppe vorhanden sind, in Summe der Gehalt an den jeweils
anwesenden Elementen der Gruppe héchstens 0,2 Gew.-%, insbesondere
héchstens 0,15 Gew.-%, betragt.

Neben der Verbesserung der Kantenstabilitat bewirkt Titan (,Ti“) eine Steigerung
der Festigkeit durch die Bildung von Ti-Karbiden und verbessert den r-Wert. Dabei
ergibt sich die positive Wirkung auf die Kantenstabilitat und die Festigkeit von Ti
insbesondere dann, wenn gleichzeitig auch Nb vorhanden ist. Die gleichzeitige
Anwesenheit von Ti und Nb ist daher bevorzugt. Die Zugabe von Ti verbessert
zudem die Tieftemperaturzahigkeit und die Warmfestigkeit des Werkstoffs. Zu
hohe Gehalte an Ti sollten allerdings vermieden werden, um negative Einflisse
auf die Verformbarkeit und die Schweilieigenschaften zu vermeiden. Die
vorteilhafte Wirkung von Ti lasst sich insbesondere dann nutzen, wenn der Ti-
Gehalt mindestens 0,06 Gew.-% betragt.
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Wie Ti bewirkt Niob (,Nb“) neben der Verbesserung der Kantenstabilitat, die
sich insbesondere ergibt, wenn Ti und Nb gleichzeitig vorhanden sind, eine
Steigerung der Festigkeit durch die Bildung von Nb-Karbiden und verbessert
den r-Wert, wobei auch diese Wirkung dann besonders sicher eintritt, wenn
gleichzeitig Ti anwesend ist. Die Zugabe von Nb verbessert zudem die
Tieftemperaturzahigkeit und die Warmfestigkeit des Werkstoffs. Zu hohe
Gehalte an Nb sollten allerdings vermieden werden, um negative Einflisse
auf die Verformbarkeit und die Schweilieigenschaften zu vermeiden. Die
vorteilhafte Wirkung von Nb lasst sich insbesondere dann nutzen, wenn der
Nb-Gehalt mindestens 0,03 Gew.-% betragt.

Vanadium (,V“) bildet Karbide und tragt so, neben seinem positiven Einfluss
auf die Kantenstabilitat, zur Festigkeit des erfindungsgemafien
Stahlflachprodukts bei. Gleichzeitig verbessert die Zugabe von V den r-Wert
des Stahlflachprodukts. Besonders sicher lassen sich die positiven Einflisse
von V bei Gehalten von mindestens 0,03 Gew.-% nutzen.

Molybdan (,Mo“) verbessert ebenfalls nicht nur die Kantenstabilitat, sondern tragt
zusatzlich zur Zugfestigkeit bei und bildet mit C feine Karbide, die die Auspragung
eines feinen Geflges unterstltzen. Bei zu hohen Gehalten verschlechtert Mo
jedoch die Warm- und Kaltformbarkeit des erfindungsgemafen Stahlflachprodukts.
Die positiven Wirkungen von Mo lassen sich insbesondere dann nutzen, wenn der
Mo-Gehalt mindestens 0,05 Gew.-% betragt.

Cer (,Ce"), Lanthan (,La“), Zirkonium (,Zr*) und Yttrium (,Y”) verbessern
einerseits die Kantenstabilitat. Andererseits wirken sie auch entschwefelnd
und desoxidierend. Dabei erh6hen sie zusatzlich den r-Wert und verbessern
die Tiefziehfahigkeit. Ce, La, Zr und Y kompensieren auf diese Weise die
negativen Einflusse, die hohe Al-Gehalte auf diese Eigenschaften des
Stahlflachprodukts haben kdnnen. Dabei sind die Wirkungen von Ce, La, Zr
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und Y jeweils gleich, so dass diese Elemente gegeneinander ausgetauscht

werden kénnen.

Durch die erganzende Maligabe, gemal} der das aus dem jeweiligen Al- und
Si-Gehalt gebildete Aluminium-Aquivalent Aleq im Bereich von 3 — 8 Gew.-%
liegen muss, ist sichergestellt, dass die Gehalte an den ahnlich wirkenden
Legierungselementen Al und Si so weit begrenzt sind, dass die Bildung von
extrem versprodend wirkenden intermetallischen Ausscheidungen verhindert
wird. Um dieser Gefahr besonders sicher entgegenzuwirken, kann der fur
Algq vorgegebene Bereich erfindungsgemaf auf hdchstens 7,6 Gew.-%,
insbesondere héchstens 7 Gew.-% oder héchstens 6,5 Gew.-%, beschrankt
werden. Gleichzeitig kann der Mindestwert flr Algq auf 4,8 Gew.-%
angehoben werden, um die positiven Auswirkungen der gleichzeitigen

Anwesenheit von Al und Si sicher nutzen zu kénnen.

Das Verhaltnis %Mn/%Al der Gehalte an Mn (,%Mn*) und Al (,%Al“) soll
erfindungsgemaf mehr als 1,2 Gew.-% betragen, damit trotz des hohen Al-
Gehalts eine ausreichende Menge an Austenit im Geflige des
Stahlflachprodukts erzielt wird.

Durch die voranstehend erlauterten legierungstechnischen und die
nachfolgend erlauterten verfahrensmafigen MalRnahmen ist sichergestellt,
dass der Austenitgehalt im Gefuge des erfindungsgemafen
Stahlflachprodukts 10 — 60 Flachen-% betragt. Bei derartigen Gehalten an
Austenit weist der Stahl eines erfindungsgemafen Stahlflachprodukts TRIP-
Eigenschaften und das Stahlflachprodukt einen hohen n-Wert von

mindestens 0,21 auf.

Neben den technisch unvermeidbaren anderen Geflgebestandteilen, die
jedoch in so geringen Mengen vorhanden sind, dass sie keinen Einfluss auf
die Eigenschaften haben, besteht der nicht von Austenit eingenommene
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Rest des Geflges des erfindungsgemalen Stahlflachprodukts als Folge des
hohen Al-Gehalts aus Ferrit.

Ebenfalls in Folge der legierungstechnischen MaRnahmen und der
erfindungsgemafien Herstellweise weist ein erfindungsgemalies
Stahlflachprodukt einen n-Wert von mindestens 0,21 auf, wobei
erfindungsgemale Stahlflachprodukte regelmafig n-Werte von mindestens
0,25, insbesondere mindestens 0,26, erreichen. Hohe n-Werte stehen fur
eine mit einer hohen Bruchdehnung A50 einhergehende hohe
Umformbarkeit und erlauben daher die Formung komplexer Bauteile. Zu
hohe n-Werte sollten allerdings vermieden werden, da dies hohe
erforderliche Verformungskrafte nach sich ziehen wirde. In Folge ihrer
Zusammensetzung und Herstellung weisen erfindungsgemalfe
Stahlflachprodukte n-Werte auf, die regelmafig nicht héher als 0,5,
insbesondere nicht hoher als 0,4, sind.

Die Austenit-Korngrofie im Gefuge eines erfindungsgemaiien
Stahlflachprodukts betragt im Mittel 0,85 — 3 ym. Zu kleine Koérner wirden
den TRIP-Effekt hemmen. Der angestrebte n-Wert wurde nicht erreicht. Zu
grofde Korner wirden jedoch zu einer starken Abnahme der Streckgrenze
und der Zugfestigkeit fuhren. Optimalerweise betragt die mittlere Korngrée
des Austenits mindestens 0,9 ym. Ebenso hat es sich als glnstig erwiesen,
wenn die maximale Grole der Austenitkdrner im Geflge eines
erfindungsgemalen Stahlflachprodukts auf 1,5 um beschrankt wird.

Gemal einer ersten Ausgestaltung der Erfindung, die zu einer weiter
verbesserten Verformbarkeit beitragt, wird bei einem erfindungsgemafen
Stahlflachprodukt neben einer hohen Austenitkorngréfiie ein hoher
Rekristallisationsgrad in den Ferritkbrnern angestrebt, damit diese die
Verformung der Austenitkorner mittragen konnen. Dieser

Rekristallisationsgrad kann mit der sogenannten ,Kernal Average



WO 2019/185108 PCT/EP2018/057631
16

Misorientation® (,KAM®) quantifiziert werden. Die KAM ist ein Mal} fur die
Versetzungsdichte. Eine niedrige KAM im Ferrit bedeutet damit letztlich eine
hohe Verformungsfahigkeit des Ferrits. Da das Geflge eines
erfindungsgemafien Stahlflachprodukts aus Austenit und Ferrit besteht
(-Duplexgeflge®), kann ein niedriger KAM des Ferrits eine niedrige
Austenitkorngroéflie kompensieren. Fur den aus der jeweiligen mittleren
KorngréRe KG des Austenits und dem am Ferrit bestimmten ,KAM 1 5°-
Wert“ gebildete Quotient KG/(KAM 1 5°) gilt daher erfindungsgemaf
KG/(KAM 1 5°) > 2,7 um/°. Die KAM des Ferrits wird hierbei im Langsschliff
als ,KAM 1 5°" gemessen. Dabei wurde die Probe per EBSD mit einer
Auflésung von 100 nm abgerastert und anschlielRend mit einer Schrittweite
von 1 (nur 1. Nachbarn) und einem Abschneidewert von 5° ausgewertet, wie
in Nafisi S., Szpunar J., Vali H., Ghomashchi R., 2009, Grain misorientation
in thixo-billets prepared by melt stirring. Mater Char 60:938-945).

Das Verfahren zur Herstellung eines erfindungsgemaf beschaffenen
kaltgewalzten Stahlflachprodukts ist so angelegt, dass basierend auf der
erfindungsgemafien Legierungsvorschrift das angestrebte Eigenschaftsprofil des
Stahlflachprodukts erzielt wird. Zu diesem Zweck umfasst das erfindungsgemalie
Verfahren folgende Arbeitsschritte:

a) Erschmelzen einer Stahlschmelze, die aus (in Gew.-%) C: 0,08 - 0,25 %, Al:
3-54%,Mn:6-14%,B:0-0,1%,Cr:0-2%,Si:0-0,4 %,P:0-0,1%,S:
0-0,3%,Ta:0-0,5%,W:0-0,5%,Ni:0-25%,Cu:0-2%,Ca:0-0,15 %,
N: 0-0,02 %, Co: 0 - 2 %, sowie einem Element oder mehreren Elementen
aus der Gruppe ,Ti, Nb, V, Mo“ mit der Mal’gabe, dass die Summe der
Gehalte an diesen Elementen mindestens 0,05 % und hdchstens 1 % betragt,
und/oder einem Element oder mehreren Elementen aus der Gruppe
LZr, La, Ce, Y“ mit der Malkgabe, dass die Summe der Gehalte an diesen
Elementen mindestens 0,05 % und héchstens 0,3 % betragt, sowie Rest Eisen
und unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, wobei fur das Verhaltnis
%Mn/%Al gilt %Mn/%Al > 1,2 und flr Aleqg = %Al + 0,4 x (%Si)® — 3 x (%Si)? +
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8,3 X %Si gilt 3 < Algq < 8 mit %Mn: jeweiliger Mn-Gehalt des Stahls, %Al:
jeweiliger Al-Gehalt des Stahls, %Si: jeweiliger Si-Gehalt des Stahls;

b) Vergielen der Stahlschmelze zu einem Vorprodukt, wie einem Gussblock,

einer Bramme, einer Dinnbramme oder einem gegossenen Band;

c) Halten oder Erwarmen des Vorprodukts bei einer Vorwarmtemperatur von
1100 - 1350 °C;

d) Warmwalzen des Vorprodukts zu einem Warmband mit einer

Warmwalzendtemperatur, die 850 — 1050 °C betragt;

e) Abkuhlen des Warmbands auf eine Haspeltemperatur, die 400 — 900 °C
betragt;

f) Haspeln des auf die Haspeltemperatur abgekuhlten Warmbands zu einem
Coll;

g) optional: Gluhen des Warmbands bei einer WarmbandglUhtemperatur von
700 - 1000 °C;

h) optional: Beizen des Warmbands;

i) Kaltwalzen des Warmbands zu einem kaltgewalzten Stahlband mit einem

Gesamtumformgrad von 25 — 90 %;

j)  Schlussglihen des kaltgewalzten Stahlbands, wobei das Stahlband auf eine
Schlussgluhtemperatur aufgeheizt wird und das Schlussglihen

- entweder als Durchlaufglihung im kontinuierlichen Durchlauf durch einen
Durchlaufglihofen absolviert wird, bei dem das kaltgewalzte Stahlband
uber eine Dauer von mindestens 20 sec und weniger als 10 min auf eine
Schlussgluhtemperatur, die mindestens 950 °C und hochstens 1070 °C
betragt, gehalten wird,
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- oder als HaubenglUhung uUber eine Dauer von 0,5 — 60 h bei einer
Schlussgluhtemperatur durchgefuhrt wird, die mehr als 800 °C und bis zu
950 °C betragt.

Die hier aufgefuhrten und nachfolgend erlauterten Arbeitsschritte sind
diejenigen, die einen Einfluss auf die Eigenschaften des erfindungsgeman
erzeugten Stahlflachprodukts haben. Es versteht sich dabei von selbst, dass
bei der Durchflihrung des erfindungsgemalen Verfahrens weitere
Arbeitsschritte zur Anwendung kommen. Diese konnen jedoch auf die bei
der Herstellung von Stahlflachprodukten vom Fachmann Ubliche Weise
durchgefuhrt werden, so dass es hierzu keiner weiteren Erlauterung bedarf.

Vor dem Warmwalzen muss das zuvor in an sich bekannter Weise (z.B. Uber
einen konventionellen Strangguss, Uber eine GieRwalzanlage, Uber eine
Zwei-Rollen-BandgiefRanlage) aus der erfindungsgemal}
zusammengesetzten Stahlschmelze erzeugte Vorprodukt, bei dem es sich
typischerweise um eine Bramme, eine Dinnbramme oder ein gegossenes
Band handelt, durcherwarmt werden. Eine unvollkommene, inhomogene
Durcherwarmung wurde die Gefahr von Rissbildung im nachfolgend
durchlaufenen Warmwalzprozess mit sich bringen. Die fUr die
Durcherwarmung geeigneten Vorwarmtemperaturen liegen bei 1100 — 1300
°C, wobei sich in der Praxis Vorwarmtemperaturen von mindestens 1150 °C
als besonders betriebssicher erwiesen haben. Indem die
Vorwarmtemperatur auf hdchstens 1250 °C beschrankt wird, kann negativen
Auswirkungen der Vorwarmung, wie eine zu teigige Konsistenz des
Vorprodukts und einer damit einhergenenden Neigung zum Kleben wahrend

des Warmwalzens, entgegengewirkt werden.

Das Warmwalzen des Vorprodukts zu einem Warmband kann in
konventioneller Weise auf einer hierzu in der Praxis zur Verfligung

stehenden Warmwalzstralie erfolgen. Wesentlich ist lediglich, dass das
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Warmband am Ende des Warmwalzens noch eine Warmwalzendtemperatur
aufweist, die 850 — 1050 °C betragt. Unter 850 °C liegende
Warmwalzendtemperaturen wirden so hohe Warmwalzkrafte erfordern,
dass auf konventionellen Warmwalzgeristen die angestrebten Umformgrade
nicht erreicht werden kénnen. Optimale Warmwalzendtemperaturen liegen

dementsprechend im Bereich von 900 — 1050 °C.

Ausgehend von der Warmwalzendtemperatur werden die erhaltenen
Warmbander erforderlichenfalls auf konventionelle Weise auf die
erfindungsgemalf} vorgegebene Haspeltemperatur von 400 — 900 °C
abgekuhlt, mit der sie dann zu einem Coil gehaspelt werden. Die Mindest-
Haspeltemperatur von 400 °C ist wegen der schlechten thermischen
Leitfahigkeit des Stahls eines erfindungsgemalien Stahlflachprodukts
erforderlich, weil es andernfalls in Folge hoher Temperaturgradienten im
Stahlflachprodukt zu Spannungen und einer damit einhergehend schlechten
Planlage des Warmbands kommen wirde. Eine zu schnelle Abkuhlung in
der Kuhlstrecke konnte die Rekristallisationsvorgange abbrechen, die mit
dem Ende des Warmwalzens einsetzen. Optional kann aber das zum Caoil
gewickelte Warmband mittels einer Coildusche gekuhlt werden, um die

Kahlzeit zu verkirzen und die Zunderbildung positiv zu beeinflussen.

Um die Rekristallisation zu vervollstandigen und einen fur das
anschliefende Kaltwalzen optimalen Zustand herzustellen, kann das
Warmband nach der Abkuhlung im Coil optional eine Gluhbehandlung
durchlaufen, bei der es Uber einen fur die vollstandige Rekristallisation
ausreichenden Zeitraum bei einer Temperatur von 700 — 1000 °C,
insbesondere 700 — 900 °C, gehalten wird. Bevorzugt wird optional die
Warmbandgluhung als HaubenglUhung durchgefuhrt, wobei dann die
Gluhdauer typischerweise 0,5 - 60 Stunden dauert.
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Zur Reinigung seiner Oberflache kann das Warmband vor dem Kaltwalzen
einer Beizbehandlung unterzogen werden. Die im Verlauf des
Herstellungsprozesses durch sauerstoffaffine Elemente hervorgerufene
Zunderbildung an der Warmbandoberflache kann durch eine verlangerte
Verweildauer des Warmbands im Beizmedium verringert werden. Die
Warmbandbeizung kann dabei mit unterschiedlichen Beizmedien wie
beispielsweise Salzsaure durchgeflhrt werden.

Das Kaltwalzen des warmgewalzten Bands zu einem kaltgewalzten Band
erfolgt mit einem Gesamtumformgrad von 25 — 90 %, insbesondere
mindestens 40 % oder mindestens 50 %. Der erfindungsgeman
vorgesehene Mindestumformgrad ist erforderlich, um die Rekristallisation
insbesondere des im Gefuge des Stahlflachprodukts enthaltenen Ferrits bei
der abschlief}enden Schlussglihung zu initiieren. Zu hohe Umformgrade
sollten jedoch vermieden werden, da diese zu einer zu grofien
Kaltverfestigung und damit einhergehend zur Gefahr von Bandabrissen

fuhren wirden.

Uber die abschlieRende Schlussgliihung werden die mechanischen
Eigenschaften des erfindungsgemalien Stahlflachprodukts entscheidend
beeinflusst. Dabei kann die Schlussglihung im Durchlauf durch einen
konventionellen Durchlaufofen oder als Haubenglihung im Batch-Betrieb

absolviert werden.

Im Fall, dass die Schlussglihung im Durchlauf absolviert wird, wird das
kaltgewalzte Stahlflachprodukt mit einer typischerweise 1 — 100 K/s,
insbesondere 10 — 80 K/s oder 20 — 50 K/s, betragenden Aufheizrate auf
eine Schlussgluhtemperatur, die mindestens 950 °C und hochstens 1070 °C
betragt, aufgeheizt. Eine zu schnelle Aufheizung kann sich ungulnstig auf die
Homogenitat der Erwarmung und damit einhergehend auf die homogene

Eigenschaftsverteilung des Stahlflachprodukts auswirken.
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Die Schlussglihtemperatur ist so gewahlt, dass sich die notwendige
AustenitkorngroRe einstellt, welche Voraussetzung fur die TRIP-
Eigenschaften und den n-Wert des erfindungsgemafen Stahlflachprodukts
ist. Die notwendige Austenitkorngrolle kann besonders sicher eingestellt
werden, wenn die Schlussglihtemperatur mindestens 970 °C betragt.
Optimal praxisgerechte Schlussglihtemperaturen liegen dabei im Bereich
von 1000 — 1070 °C. Durch Einstellung derart hoher
Schlussgluhtemperaturen lassen sich erfindungsgemale Stahlflachprodukte
mit Austenitkorngré3en von 0,9 — 1,5 ym und einem regelmafig tber 0,25,

beispielsweise uber 0,26, liegenden n-Wert erzeugen.

Die Haltezeiten bei der Schlussglihtemperatur im Durchlaufglihofen
betragen dabei, abhangig von der Héhe der Schlussglihtemperatur, nicht
mehr als 10 Minuten, insbesondere nicht mehr als 5 min oder 3 min, wobei
héhere Durchlauf-Schlussgluhtemperaturen kirzere Haltezeiten ermoglichen
und Mindesthaltezeiten von jeweils mindestens 20 Sekunden praxisgerecht

sind.

Im Fall, dass die Schlussglihung als Haubenglihung durchgefihrt wird, wird
das im Coil unter die Haube gesetzte kaltgewalzte Band mit einer
Aufheizrate von 0,001 - 0,5 K/s, insbesondere 0,002 — 0,5 K/s oder

0,008 - 0,5 K/s, auf die Schlussglihtemperatur erwarmt, die jeweils mehr als
800 °C, insbesondere mehr als 850 °C, betragt. Dabei sollte eine
Schlussgluhtemperatur von 950 °C nicht Gberschritten werden, um
ubermafiges Kornwachstum zu vermeiden. Die GlUhzeiten nach Erreichen
der Schlussgluhtemperatur liegen hier im Bereich von 0,5 - 60 h,
insbesondere 1 — 30 h. Auf diesem Wege konnen erfindungsgemale
Stahlflachprodukte mit einem n-Wert von mindestens 0,21 und
Austenitkorngroéfen von 0,85 — 3 ym besonders betriebssicher erzeugt

werden.
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Zum Schutz gegen Korrosion und auf3ere Einflisse kann das
erfindungsgemale Stahlflachprodukt mit einer Schutzbeschichtung
versehen werden. Diese kann beispielsweise in konventioneller Weise
mittels in der Praxis zur Verfugung stehender Beschichtungsanlagen als
zink- oder aluminiumbasierte Beschichtung aufgebracht werden.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher

erlautert.

Zur Uberpriifung der Wirkungen der Erfindung sind acht Schmelzen A — H
erzeugt worden, deren nasschemisch ermittelte Analysen in Tabelle 1
angegeben sind. Die Analysenangaben der einzelnen Elemente beziehen
sich dabei jeweils auf die ermittelten Gehalte in Gew.-%. Ist im jeweiligen
Tabellenfeld "-" eingetragen, bedeutet dies, dass der Gehalt des jeweiligen
Elements unterhalb der jeweiligen Nachweisgrenze lag und das betreffende
Element folglich im Hinblick auf die Eigenschaften unwirksam war.
(Anmerkung: Die Nachweisgrenzen liegen fur P und Ti jeweils bei 0,005
Gew.-%, fur Cr, Co, S und Ca jeweils bei 0,001 Gew.-%, fir V, Mo und Ni
jeweils bei 0,01 Gew.-%, flr Cu und Nb jeweils bei 0,02 Gew.-%, fur B bei
0,0004 Gew.-% sowie fir Ce, La, Y, Zr, As und Sn jeweils bei 0,002 Gew.-
%). Elemente, die in derart niedrigen Gehalten vorhanden waren, sind
genauso wie die nicht aufgefiihrten Elemente den unvermeidbaren
Verunreinigungen zuzuordnen. Hierzu zahlen beispielsweise Gehalte an As,
Sn, Mg und H. Die Summen der Mikrolegierungselemente Ti, Nb, V, Mo, die
Summe der Metalle der Seltenen Erden Ce, La, Y, Zr, das Verhaltnis von Mn
zu Al sowie das Al-Aquivalent der einzelnen Schmelzen sind in Tabelle 2

angegeben.

Von den Schmelzen A — H sind die Schmelzen A und B nicht
erfindungsgemalf, da sie die nach MalRgabe der Erfindung gestellten
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Anforderungen an die Anwesenheit mindestens eines Elements aus den
Gruppen "Ti, Nb, V, Mo" und "Zr, La, Ce, Y" nicht erflllen.

Flr 27 Versuche 1 — 27 sind die Schmelzen A — H in konventioneller Weise
zu Blocken vergossen worden, die anschlieend bei einer
Vorwarmtemperatur VWT Uber eine Dauer VWD durcherwarmt worden sind.

Nach der Durcherwarmung sind die Blocke in ebenso konventioneller Weise
in einem konventionellen Warmwalzgerust zu Brammen gewalzt worden. Die
Brammen wurden in einer Warmwalzstralle zu Warmband mit einer Dicke
von 2,5 - 3,0 mm gewalzt worden. Das Warmwalzen wurde jeweils mit einer

Warmwalzendtemperatur WET beendet.

Nach dem Warmwalzen sind die dabei erhaltenen Warmbander an Luft
jeweils auf eine Haspeltemperatur HT abgekUthlt worden, bei der sie zu
einem Coil gehaspelt worden sind.

Nach der Abkuhlung im Coil wurde an jedem der bei den Versuchen 1 — 27
erhaltenen Warmbandern eine Begutachtung der Bandkanten hinsichtlich
der Bildung von Rissen durchgefuhrt. Dabei sind als "stark" von
Kantenrissen befallen solche Warmbander eingestuft worden, bei denen
regelmafdige Einkerbungen mit einer Groflie von mehr als 15 mm festgestellt
wurden. Als "leicht" von Kantenrissen befallene Warmbander sind solche
eingestuft worden, bei denen regelmafige Einkerbungen mit einer Grolke
von 2 - 15 mm festgestellt wurden. Die Bewertung "keine" ist bei den
Warmbandern vorgenommen worden, bei denen maximal Einkerbungen mit

einer GroRe von weniger als 2 mm vorhanden waren.

Einige der Warmbander sind anschlieRend einer Warmbandglihung
unterzogen worden, die jeweils als Haubenglihung mit einer Gluhtemperatur

von 850 °C und einer Gluhdauer von 6 Stunden durchgefuhrt worden ist.
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Die gegluhten sind genauso wie die nicht geglihten Warmbander in einer
konventionellen Kaltwalzeinrichtung mit einem Gesamtkaltumformgrad KGW
zu kaltgewalztem Stahlband kaltgewalzt worden.

Abschliel3end sind die erhaltenen kaltgewalzten Stahlbander im Durchlauf
("Konti") in einem Durchlaufglihofen oder batchweise in einem
HaubenglUhofen ("Haube") schlussgegliht worden. Dabei sind sie jeweils
mit einer durchschnittlichen Aufheizrate HR auf die jeweilige
Schlussgluhtemperatur Tsg erwarmt worden, bei der sie jeweils Uber eine
Dauer tsg gehalten worden sind.

Die Schmelzenzusammensetzung "Stahl" der bei den Versuchen 1 — 27
jeweils verarbeiteten Stahlbander, die bei den Versuchen 1 — 27
angewendeten Parameter Vorwarmtemperatur VWT, Vorwarmdauer VWD,
Warmbanddicke WB, Warmwalzendtemperatur WET, Haspeltemperatur HT,
das Ergebnis der Beurteilung der Kantenrisse am jeweiligen Warmband, die
Angabe, ob eine in der voranstehend erlauterten Weise absolvierte
Warmbandgluihung durchgefuhrt worden ist, der Gesamtkaltumformgrad
KGW, die Art der Schlussglihung, die Aufheizrate HR der Schlussglihung,
die Schlussglihtemperatur Tsg und die Schlussgluhdauer tsg sind in Tabelle
3a und Tabelle 3b angegeben.

In Tabelle 4a und Tabelle 4b sind, soweit erfasst, die an den erhaltenen
kaltgewalzten und schlussgeglihten Stahlbandern ermittelten oberen und
unteren Streckgrenzen ReH und RelL, die Dehngrenze Rp0,2, die
Zugfestigkeit Rm, die Bruchdehnung A50, der n-Wert nyg_o0, der r-Wert ryg.20,
die Austenitkorngrolle KG, der bei einer Schrittweite von 100 nm und einem
Abscheidewert von 5° ermittelte KAM-Wert, und der Quotient KG/KAM
angegeben. Die Streckgrenzen ReH und Rel, die Dehngrenze Rp0,2, die
Zugfestigkeit Rm und die Bruchdehnung A50 sind dabei gemaf DIN EN ISO

6892-1:2009 am kaltgewalzten Band in Querrichtung bestimmt worden. Zur
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Ermittlung der Austenitkorngrofle KG wurde mittels EBSD (Electron Back
Scattering Diffraction) der mittlere kreisaquivalente Korndurchmesser
bestimmt. Fur die Berechnung der Korner in der EBSD-Darstellung wurde
dabei ein Toleranzwinkel von 5° bei einer Mindestkorngroe von funf
zusammenhangenden benachbarten Messpunkten bei einer Schrittweite von
0,15 um gewahlt. Der nyq.0- und der ryg20-Wert sowie der KAM-Wert sind in
der voranstehend bereits erlauterten Weise bestimmt worden. Nicht erfasste

Werte sind in der Tabelle 3 jeweils durch "-" gekennzeichnet.

Die Beispiele 10,11,15,16, 20, 23 wurden in einem Durchlaufofen mit einer
Schlussgluhtemperatur von jeweils 830 °C schlussgegluht, welche
aulerhalb des fur eine im Durchlauf erfolgende Schlussglihung
erfindungsgemalf} vorgegebenen Temperaturbereichs von 950 - 1070°C lag.
Die in den Beispielen 10,11,15,16, 20, 23 so erzeugten Stahlflachprodukte
wiesen dementsprechend sehr geringe n-Werte auf, die unterhalb des
erfindungsgemalf vorgesehen Mindestwerts von 0,21 liegen.

Die Versuche belegen, dass sich bei erfindungsgemaler Legierung und
erfindungsgemafer Herstellweise zuverlassig kaltgewalzte
Stahlflachprodukte herstellen lassen, die allenfalls leichte Kantenrissigkeit
zeigen und dabei eine Kombination von mechanischen Eigenschaften
besitzen, die sie optimal fur Verwendungen geeignet machen, bei denen aus
den Stahlflachprodukten Bauteile bei hohen Umformgraden geformt werden.
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PATENTANSPRUCHE

1.  Kaltgewalztes Stahlflachprodukt, das einen mindestens 0,21 betragenden n-
Wert aufweist und das aus einem Stahl hergestellt ist, der aus (in Gew.-%)

C: 0,08 - 0,25 %,
A: 3 - 54%,
Mn: 6 - 14 %,
B: 0 - 019%,
Cr: 0 - 2%,

Si: 0 - 0,4%,
P. 0 - 0,19%,
S: 0 - 0,3%,
Ta: 0 - 0,5%,
W: 0 - 0,5%,
Nii 0 - 2%,

Cu: 0 - 2%,

Ca: 0 - 0,15 %,
N: 0 - 0,02%
Co: 0 - 2%

sowie einem Element oder mehreren Elementen aus der Gruppe

.11, Nb, V, Mo* mit der Mal’gabe, dass die Summe der Gehalte an diesen
Elementen mindestens 0,05 % und héchstens 1 % betragt, und/oder
einem Element oder mehreren Elementen aus der Gruppe ,Zr, La, Ce, Y*
mit der MalRgabe, dass die Summe der Gehalte an diesen Elementen
mindestens 0,05 % und héchstens 0,3 % betragt, sowie Rest Eisen und

unvermeidbaren Verunreinigungen
besteht,

wobei fur das Verhaltnis %Mn/%Al gilt
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%Mn/%Al > 1,2
und fiir Aleg = %Al + 0,4 X (%Si)? — 3 x (%Si)? + 8,3 X %Si gilt
3<Algg<8

mit %Mn: jeweiliger Mn-Gehalt des Stahls
%Al: jeweiliger Al-Gehalt des Stahls
%Si: jeweiliger Si-Gehalt des Stahls

wobei das Gefluge des Stahlflachprodukts zu 10 — 60 Flachen-% aus Austenit
und zu 40 — 90 Flachen-% aus Ferrit bei einer mittleren Korngréfie des

Austenits von 0,85 — 3 uym besteht.

2.  Stahlflachprodukt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass furden Quotienten KG/(KAM 1 5°) aus der jeweiligen mittleren
Korngrole KG des Austenits und dem am Ferrit bestimmten KAM 1 5°-Wert
gilt KG/(KAM 1 5°) > 2,7 ym/°.

3. Stahlflachprodukt nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass sein n-Wert mindestens 0,25 betragt.

4.  Stahlflachprodukt nach einem der voranstehenden Anspriche,dadurch
gekennzeichnet, dass die mittlere Korngrolie des Austenits
0,9 - 1,5 ym betragt.

5.  Stahlflachprodukt nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass sein Al-Gehalt 4 — 5,4 Gew.-% betragt.

6. Stahlflachprodukt nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass sein C-Gehalt 0,11 - 0,19 Gew.-%
betragt.



WO 2019/185108 PCT/EP2018/057631
34

7.  Stahlflachprodukt nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass sein Mn-Gehalt 8 — 12 Gew.-% betragt.

8. Stahlflachprodukt nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass sein Si-Gehalt mindestens 0,01 Gew.-%
betragt.

9. Stahlflachprodukt nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass flrAlgyggiltAleg<7.

10. Stahlflachprodukt nach einem der voranstehenden Anspriche,dadurch
gekennzeichnet, dass seine Zugfestigkeit Rm hochstens
1050 MPa, insbesondere hochstens 950 MPa, betragt.

11.  Verwendung eines gemalf} einem der voranstehenden Anspriche
beschaffenen kaltgewalzten Stahlflachprodukts flr die Herstellung von
Fahrzeugteilen.

12. Verfahren zur Herstellung eines gemaf} einem der Anspriiche 1 — 10
beschaffenen kaltgewalzten Stahlflachprodukts, umfassend folgende
Arbeitsschritte:

a) Erschmelzen einer Stahlschmelze, die aus (in Gew.-%) C: 0,08 - 0,25 %,
Al:3-54%,Mn:6-14%,B:0-0,1%,Cr:0-2%,Si:0-0,4 %, P:0-
0,1%,8:0-0,3%,Ta:0-0,5%,W:0-0,5%,Ni:0-2%,Cu:0-2 %,
Ca:0-0,15%, N: 0- 0,02 %, Co: 0 - 2 % sowie einem Element oder
mehreren Elementen aus der Gruppe , Ti, Nb, V, Mo* mit der Maligabe,
dass die Summe der Gehalte an diesen Elementen mindestens 0,05 %
und héchstens 1 % betragt, oder einem Element oder mehreren
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Elementen aus der Gruppe ,Zr, La, Ce, Y* mit der MalRgabe, dass die
Summe der Gehalte an diesen Elementen mindestens 0,05 % und
hdéchstens 0,3 % betragt, sowie Rest Eisen und unvermeidbaren
Verunreinigungen besteht, wobei flr das Verhaltnis %Mn/%Al gilt
%Mn/%Al > 1,2 und fir Aleqg = %Al + 0,4 x (%Si)® — 3 x (%Si)? + 8,3 x %Si
gilt 3 < Algg < 8 mit %Mn: jeweiliger Mn-Gehalt des Stahls, %Al: jeweiliger
Al-Gehalt des Stahls, %Si: jeweiliger Si-Gehalt des Stahls;

b) Vergiellen der Stahlschmelze zu einem Vorprodukt, wie einem Gussblock,

einer Bramme, einer Dunnbramme oder einem gegossenen Band;

c) Halten oder Erwarmen des Vorprodukts bei einer Vorwarmtemperatur von
1100 — 1350 °C;

d) Warmwalzen des Vorprodukts zu einem Warmband mit einer
Warmwalzendtemperatur, die 850 — 1050 °C betragt;

e) Abkuhlen des Warmbands auf eine Haspeltemperatur, die 400 — 900 °C
betragt;

f) Haspeln des auf die Haspeltemperatur abgekuhlten Warmbands zu einem
Coll;

g) optional: Glihen des Warmbands bei einer Warmbandglihtemperatur von
700 - 1000 °C;

h) optional: Beizen des Warmbands;

i) Kaltwalzen des Warmbands zu einem kaltgewalzten Stahlband mit einem

Gesamtumformgrad von 25 — 90 %;
j) Schlussglihen des kaltgewalzten Stahlbands, wobei das Schlussgluhen

- entweder als Durchlaufglihung im kontinuierlichen Durchlauf durch
einen Durchlaufglihofen absolviert wird, bei dem das kaltgewalzte
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Stahlband Uber eine Dauer von mindestens 20 sec und weniger als 10
min auf eine Schlussgluhtemperatur, die mindestens 950 °C und
hochstens 1070 °C betragt, gehalten wird,

- oder als HaubenglUhung Uber eine Dauer von 0,5 — 60 h bei einer
Schlussgluhtemperatur durchgefthrt wird, die mehr als 800 °C und bis
zu 950 °C betragt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass

die Warmwalzendtemperatur mindestens 900 °C betragt.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 13,dadurch
gekennzeichnet, dass imFall, dass die Schlussglihung als
Durchlaufglihung durchgefuhrt wird, die Schlussglihtemperatur mindestens
1000 °C betragt, oder im Fall, dass die Schlussglihung als Haubengllihung
durchgefuhrt wird, mehr als 850 °C betragt.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Haspeltemperatur 600 — 850 °C
betragt.
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