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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Baustahlprodukt, das fur die Verwendung in Bauten, Briicken,
Schiffskonstruktionen, Marinebauten, Stahlrohren, Leitungsrohren usw. geeignet ist. Insbesondere betrifft die
Erfindung ein Schweil3-Baustahlprodukt, das unter Verwendung feiner Komplexausfallungen von TiN und MnS
hergestellt wird, die derart dispergiert sind, dass MnS TIN umgibt, wodurch es gleichzeitig eine verbesserte
Zahigkeit und Festigkeit in einer warmebeeinflussten Zone zeigen kann. Die vorliegende Erfindung betrifft auch
ein Verfahren zur Herstellung des Schweif3-Baustahlprodukts sowie eine geschweilte Struktur unter Verwen-
dung des SchweilR-Baustahlprodukts.

Stand der Technik

[0002] In jungerer Zeit sind mit zunehmender Hohe oder Groflie von Gebauden und anderen Konstruktionen
zunehmend grofRere Stahlprodukte verwendet worden. Das heif3t, es wurden dicke Stahlprodukte immer hau-
figer verwendet. Um derartig dicke Stahlprodukte zu schweil3en, ist der Einsatz eines aullerst effizienten
Schweilverfahrens erforderlich. Fir SchweilRtechniken bei dicken Stahlprodukten sind vor allem ein
UP-Schweillverfahren mit Warmeeintrag, das ein Einlagenschweil’en erlaubt, sowie ein Elektroschweil3ver-
fahren angewandt worden. Das Schweil3verfahren mit Warmeeintrag, das ein Einlagenschweil’en ermoglicht,
wird auch bei Schiffsbauten und Briicken angewandt, die das Schweif3en von Stahlplatten mit Dicken von 25
mm oder mehr erfordern. Im Allgemeinen kann die Anzahl der Schweil3durchgange bei einem héheren War-
meeintrag verringert werden, weil sich die Menge an geschweifl3tem Metall erh6ht. Demgeman ist immer dann,
wenn das Warmeeintrag-Schweilverfahren anwendbar ist, ein Vorteil hinsichtlich der Schweilleffizienz mog-
lich. Das heif3t im Fall eines Schweildvorganges mit erhéhtem Warmeeintrag lasst sich dessen Anwendung er-
weitern. Typischerweise betragt der im Schweil3verfahren eingesetzte Warmeeintrag zwischen 100 und 200
kd/cm. Fir das Schweil’en von Stahlplatten, die noch weiter auf Dicken von 50 mm oder mehr vergroRert wor-
den sind, bedarf es eines extra hohen Warmeeintrags im Bereich von 200 kJ/cm bis 500 kJ/cm.

[0003] Bei Anwendung eines hohen Warmeeintrags in einem Stahlprodukt wird die warmebeeinflusste Zone,
insbesondere ihr nahe einer Schmelzgrenze angeordneter Bereich, mittels Schweilwarmeeintrag auf eine
Temperatur um einen Schmelzpunkt des Stahlprodukts erhitzt. Infolgedessen findet ein Kornwachstum an der
warmebeeinflussten Zone statt, so dass es zur Ausbildung eines grobkérnigen Korngefliges kommt. Des Wei-
teren kann es, wenn das Stahlprodukt einem Abkuhlprozess unterworfen wird, zur Ausbildung von Feingefu-
gen verminderter Zahigkeit kommen, zum Beispiel Bainit und Martensit. Somit kann die warmebeeinflusste
Zone einen Ort verminderter Zahigkeit darstellen.

[0004] Um die gewlinschte Stabilitat eines solchen Schweil3gefiiges sicherzustellen, muss das Wachstum
von Austenitkérnern an der warmebeeinflussten Zone unterdriickt werden, damit das Schweilgeflige sein
Feingeflige beibehalten kann. Als Mittel zur Erfiillung dieses Erfordernisses sind Techniken bekannt, bei denen
Oxide, die bei hoher Temperatur stabil sind, oder auch auf Ti basierende Kohlenstoffnitride in geeigneter Weise
in Stahlen dispergiert sind, um das Kornwachstum an der warmebeeinflussten Zone wahrend eines Schweil3-
vorgangs zu verzogern. Derartige Techniken sind in den japanischen Patentoffenlegungsschriften Nr. Hei.
12-226633, Hei. 11-140582, Hei. 10-298708, Hei. 10-298706, Hei. 9-194990, Hei. 9-324238, Hei. 8-60292,
Sho. 60-245769, Hei. 5-186848, Sho. 58-31065, Sho. 61-79745 und Sho. 64-15320 sowie im Journal of Japa-
nese Welding Society, Band 52, Heft 2, S. 49 ff., offenbart.

[0005] Die in der japanischen Patentoffenlegungsschrift Nr. Hei. 11-140582 offenbarte Technik steht stellver-
tretend fir Techniken, bei denen TiN-Ausfallungen verwendet werden. Bei dieser Technik werden Baustahle
mit einer Schlagzahigkeit von etwa 200 J bei 0°C (im Fall einer Matrix etwa 300 J) vorgeschlagen. Gemal die-
ser Technik wird das Verhaltnis von Ti/N auf 4 bis 12 eingestellt, um dadurch TiN-Ausfallungen mit einer Korn-
gréRe von 0,05 pm oder weniger bei einer Dichte von 5,8 x 103/mm? bis 8,1 x 10*/mm? zu bilden, wahrend
TiN-Ausfallungen mit einer KorngréRe von 0,03 bis 0,2 um bei einer Dichte von 3,9 x 10°/mm? bis 6,2 x 10*/mm?
entstehen, wodurch eine gewtlinschte Zahigkeit am Schweil3ort sichergestellt wird. Laut dieser Technik weisen
aber sowohl die Matrix als auch die warmebeeinflusste Zone eine wesentlich geringere Zahigkeit bei der An-
wendung eines Schweillverfahrens mit Warmeeintrag auf. Beispielweise haben die Matrix und die warmebe-
einflusste Zone eine Schlagzahigkeit von 320 J und 220 J bei 0°C. Des Weiteren ist es aufgrund eines erheb-
lichen Zahigkeitsunterschieds zwischen der Matrix und der warmebeeinflussten Zone, bis etwa 100 J, schwie-
rig, eine gewunschte Zuverlassigkeit fur eine Stahlkonstruktion zu garantieren, die man dadurch erhalt, dass
verdickte Stahlprodukte einem Schweildverfahren unter Anwendung eines extra hohen Warmeeintrags unter-
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worfen werden. AuRerdem beinhaltet zur Erlangung gewiinschter TiN-Ausféllungen die Technik ein Verfahren,
in dem eine Bramme bei einer Temperatur von 1050°C oder mehr erwarmt wird, die erwarmte Bramme abge-
schreckt wird und die abgeschreckte Bramme wieder fur ein nachfolgendes Warmwalzverfahren erhitzt wird.
Aufgrund dieser doppelten Warmebehandlung kommt es zu erhéhten Herstellungskosten.

[0006] Die japanische Patentoffenlegungsschrift Nr. Hei. 9-194990 offenbart eine Technik, bei der das Ver-
haltnis zwischen Al und O im Niedrigstahl (N < 0,005%) so eingestellt ist, dass es sich innerhalb eines Bereichs
von 0,3 bis 1,5 (0,3 < Al/O < 1,5) bewegt, um eine komplexes Oxid zu bilden, das Al, Mn und Si enthalt. Jedoch
weist das Stahlprodukt gemaR dieser Technik eine verminderte Zahigkeit auf, weil die Ubergangstemperatur
an der warmebeeinflussten Zone einem Wert von etwa -50 entspricht, wenn man einen Schweilvorgang mit
hohem Warmeeintrag von etwa 100 kd/cm einsetzt. Auch die japanische Patentoffenlegungsschrift Nr. Hei
10-298708 offenbart eine Technik, bei der komplexe Ausfallungen von MgO und TiN eingesetzt werden. Je-
doch zeigt das Stahlprodukt gemaf dieser Technik eine verminderte Zahigkeit, insofern als bei Anwendung ei-
nes Schweillprozesses mit hohem Warmeeintrag von etwa 100 kd/cm die Schlagzahigkeit bei 0°C in der war-
mebeeinflussten Zone 130 J entspricht.

[0007] Viele Techniken zur Verbesserung der Zahigkeit der warmebeeinflussten Zone unter Verwendung von
TiN-Ausfallungen und auf Al basierenden Oxiden oder MgO sind bekannt, bei denen ein Schweiltvorgang mit
hohem Warmeintrag angewandt wird. Jedoch gibt es keine Technik, die in der Lage ist, die Zahigkeit der war-
mebeeinflussten Zone deutlich zu verbessern, wenn ein Schweil3prozess mit extrem hohem Warmeeintrag
langere Zeit bei 1350°C oder mehr ausgefihrt wird.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Ein Aufgabe der Erfindung besteht daher in der Bereitstellung eines Schweil3-Baustahlprodukts, bei
dem Komplexausfallungen (Komplexausscheidungen; complex precipitates) aus TiN und MnS so dispergiert
sind, dass MnS TiN-Ausfallungen (Ausscheidungen; precipitates) umgibt, wodurch sowohl die Zahigkeit als
auch die Festigkeit (oder Harte) der warmebeeinflussten Zone verbessert werden kann, wahrend der Zahig-
keitsunterschied zwischen der Matrix und der warmebeeinflussten Zone minimiert wird, eines Verfahrens zur
Herstellung des Schweil3-Baustahlprodukts sowie einer geschweil3ten Struktur unter Verwendung des
Schweil-Baustahlprodukts.

[0009] Gemal einem Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Schweil3-Baustahlprodukt mit feinen Kom-
plexausfallungen von TiN und MnS bereit, umfassend, in Gewichtsprozent, 0,03 bis 0,17% C, 0,01 bis 0,5%
Si, 1,0 bis 2,5% Mn, 0,005 bis 0,2% Ti, 0,0005 bis 0,1% Al, 0,008 bis 0,030% N, 0,0003 bis 0,01 % B, 0,001
bis 0,2% W, héchstens 0,03% P, 0,003 bis 0,05% S, héchstens 0,005 % 0 und Rest Fe und gelegentliche Un-
reinheiten, wobei Bedingungenvon 1,2<Ti/lN<25,10<N/B<40,25<AI/IN<7,6,5<(Ti+2Al+4B)/N <14
und 200 < Mn/S = 400 erfullt sind, und mit einer Mikrostruktur, die im Wesentlichen aus einer komplexen Struk-
tur aus Ferrit und Perlit mit einer KorngréRe von 20 um oder weniger besteht, und wobei das Schweil3-Stahl-
produkt ferner optional enthalt: 0,01 bis 0,2% V, wobei Bedingungen von 0,3 <V/N <9 und 7 < (Ti + 2Al + 4B
+ V)/N < 17 erflillt sind; eines oder mehrere, ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus Ni = 0,1 bis 0,3%, Cu
= 0,1 bis 1,5%, Nb = 0,01 bis 0,1%, Mo = 0,05 bis 1,0% und Cr = 0,05 bis 1,0%; und/oder eines oder beide von
Ca = 0,0005 bis 0,005% und REM: 0,005 bis 0,05%.

[0010] Gemal einem weiteren Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines
SchweilR-Baustahlprodukts mit feinen Komplexausfallungen von TiN und MnS bereit, umfassend die Schritte:
Vorbereiten einer Bramme aus Stahl, enthaltend, in Gewichtsprozent, 0,03 bis 0,17% C, 0,01 bis 0,5% Si, 1,0
bis 2,5% Mn, 0,005 bis 0,2% Ti, 0,0005 bis 0,1% Al, 0,008 bis 0,030% N, 0,0003 bis 0,01% B, 0,001 bis 0,2%
W, héchstens 0,03% P, 0,003 bis 0,05% S, héchstens 0,005 % O und Rest Fe und gelegentliche Unreinheiten,
wobei Bedingungen von 1,2 < Ti/lN 2,5, 10 < N/B £40, 2,5 <AIIN<7,6,5 < (Ti + 2Al + 4B)/N < 14 und 200
< Mn/S < 400 erfillt sind, wobei die Bramme ferner optional enthalt: 0,01 bis 0,2% V, wobei Bedingungen von
0,3<VIN=<9und7<(Ti+2Al+4B + V)/N < 17 erflllt sind; eines oder mehrere, ausgewahlt aus der Gruppe,
bestehend aus Ni = 0,1 bis 0,3%, Cu = 0,1 bis 1,5% Nb = 0,01 bis 0,1%, Mo = 0,05 bis 1,0% und Cr = 0,05 bis
1,0 %; und/oder eines oder beide von Ca = 0,0005 bis 0,005% und REM: 0,005 bis 0,05%;

Erwarmen der Bramme aus Stahl bei einer Temperatur im Bereich von 1000°C bis 1250°C 60 bis 180 Minuten
lang;

Warmwalzen der erwarmten Bramme aus Stahl in einem Austenit-Rekristallisationsbereich bei einer Di-
cken-Reduktionsgeschwindigkeit von 40% oder mehr; und

Auskiihlen der warmgewalzten Bramme aus Stahl bei einer Geschwindigkeit von 1°C/min auf eine Temperatur,
die £10°C einer Ferrit-Umwandlungs-Abschlusstemperatur entspricht.
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[0011] Gemal einem weiteren Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines
SchweilR-Baustahlprodukts mit feinen Komplexausfallungen von TiN und MnS bereit, umfassend die Schritte:
Vorbereiten einer Bramme aus Stahl, enthaltend, in Bezug auf Gewichtsprozent, 0,03 bis 0,17% C, 0,01 bis
0,5% Si, 1,0 bis 2,5% Mn, 0,005 bis 0,2% Ti, 0,0005 bis 0,1% Al, hdchstens 0,005 N, 0,0003 bis 0,01% B, 0,001
bis 0,2% W, hochstens 0,03% P, 0,003 bis 0,05% S, héchstens 0,005% O und Rest Fe und gelegentliche Un-
reinheiten, wobei Bedingungen von 200 < Mn/S < 400 erfillt sind; wobei die Bramme ferner optional enthalt:
0,01 bis 0,2% V, wobei Bedingungen von 0,3 < V/N <9 und 7 < (Ti + 2Al + 4B + V)/N < 17 erfillt sind; eines
oder mehrere, ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus Ni = 0,1 bis 0,3%, Cu = 0,1 bis 1,5% Nb = 0,01 bis
0,1%, Mo = 0,05 bis 1,0% und Cr = 0,05 bis 1,0%; und/oder eines oder beide von Ca = 0,0005 bis 0,005% und
REM: 0,005 bis 0,05%;

Erwarmen der Bramme aus Stahl bei einer Temperatur im Bereich von 1000°C bis 1250°C 60 bis 180 Minuten
lang, wahrend die Bramme aus Stahl mit Stickstoff verbunden wird, um den N-Gehalt der Bramme aus Stahl
zu kontrollieren, dass er 0,008 bis 0,03% betragt, und um den Bedingungen 1,2 < Ti/N < 2,5, 10 < N/B < 40,
2,5<Al/N <7 und 6,5 < (Ti + 2Al + 4B)/N < 14 zu entsprechen;

Warmwalzen der mit Stickstoff verbundenen Bramme aus Stahl in einem Austenit-Rekristallisationsbereich bei
einer Dicken-Reduktionsgeschwindigkeit von 40% oder mehr; und

Auskiihlen der warmgewalzten Bramme aus Stahl bei einer Geschwindigkeit von 1°C/min auf eine Temperatur,
die £10°C einer Ferrit-Umwandlungs-Abschlusstemperatur entspricht.

[0012] Gemal einem weiteren Aspekt stellt die vorliegende Erfindung eine geschweil3te Struktur mit einer
Uberragenden warmebeeinflussten Zonenzahigkeit bereit, die durch das Benutzen eines der oben beschriebe-
nen Schweil3-Baustahlprodukte hergestellt wird.

Beste Art und Weise der Durchfihrung der Erfindung
[0013] Die vorliegende Erfindung wird jetzt im Einzelnen beschrieben.

[0014] In der Beschreibung steht der Ausdruck ,Vor-Austenit" fiir einen Austenit, der an der warmebeeinfluss-
ten Zone in einem Stahlerzeugnis (Matrix) gebildet wird, wenn ein SchweilRverfahren unter Verwendung eines
hohen Warmeeintrags beim Stahlerzeugnis angewandt wird. Dieser Austenit unterscheidet sich von dem im
Herstellungsvorgang (Warmwalzprozess) gebildeten Austenit.

[0015] Nach sorgfaltigem Beobachten des Wachstumsverhaltens des Vor-Austenits in der warmebeeinfluss-
ten Zone in einem Stahlerzeugnis (Matrix) und der Phasenumwandlung des Vor-Austenits, die wahrend eines
Kihlvorgangs stattfindet, wenn ein Schweil3prozess unter Verwendung eines hohen Warmeeintrags beim
Stahlerzeugnis angewandt wird, fanden die Erfinder heraus, dass die warmebeeinflusste Zone Zahigkeits-
schwankungen im Hinblick auf die kritische Korngré3e des Vor-Austenits zeigt (etwa 80 um) und dass die Za-
higkeit an der warmebeeinflussten Zone bei einem erhéhten Anteil an Feinferrit gesteigert wird.

[0016] Auf der Grundlage dieser Beobachtung ist die vorliegende Erfindung durch Folgendes gekennzeich-
net:
[1] Verwendung komplexer Ausfallungen von TiN und MnS im Stahlerzeugnis,
[2] Reduzierung der KorngréRRe des Anfangsferrits im Stahlerzeugnis (Matrix) auf einen kritischen Wert oder
weniger, um so das Vor-Austenit auf eine Korngré3e von etwa 80 ym oder weniger zu regulieren und
[3] Reduzierung des Ti/N-Verhaltnisses, um BN- und AIN-Ausfallungen effektiv zu bilden, wodurch der Fer-
ritanteil an der warmebeeinflussten Zone zunimmt, wahrend der Ferrit so reguliert wird, dass er ein nadel-
férmiges oder polygonales Geflige aufweist, das eine Verbesserung der Zahigkeit bewirkt.

[0017] Die oben genannten Merkmale [1], [2], [3] der vorliegenden Erfindung werden nun im Detail beschrie-
ben.

[1] Komplexe Ausfallungen an TiN und MnS

[0018] Wird ein Baustahlprodukt einem Schweif3en bei hohem Warmeeintrag unterworfen, dann wird die war-
mebeeinflusste Zone nahe einer Schmelzgrenze auf eine hohe Temperatur von etwa 1400°C oder mehr erhitzt.
Infolgedessen wird in der Matrix ausgefallter TiN teilweise aufgrund der Schweilwarme aufgeldst. Andernfalls
kommt es zu einem Ostwaldschen Reifungsphdnomen. Das heif3t Ausfallungen mit einer geringen Korngréle
werden aufgeldst, so dass sie in Form von Ausfallungen mit einer gréReren KorngréRRe diffundiert sind. Gemaf
dem Ostwaldschen Reifungsphanomen wird ein Teil der Ausfallungen grobkdrnig. Des Weiteren reduziert sich
die Dichte der TiN-Ausféllungen erheblich, so dass der Wachstumsunterdrickungseffekt in den Vor-Auste-
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nit-Kérnern verschwindet.

[0019] Nachdem Schwankungen bei den Eigenschaften der TiN-Ausfallungen in Abhangigkeit vom Ti/N-Ver-
haltnis beobachten worden waren, sowie in Anbetracht der Tatsache, dass das oben genannte Phanomen
durch Diffusion von Ti-Atomen verursacht sein kénnte, die dann auftritt, wenn in der Matrix dispergierte
TiN-Ausfallungen durch die SchweilRwarme aufgeldst werden, entdeckten die Erfinder die neuartige Tatsache,
dass sich bei Vorherrschen einer hohen Stickstoff-Konzentration (d. h. niedriges Ti/N-Verhaltnis) Konzentration
und Diffusionsrate geldster Ti-Atome verringert und eine verbesserte Hochtemperaturstabilitat von TiN-Ausfal-
lungen erzielt wird. Das heif3t, wenn das Verhaltnis zwischen Ti und N (Ti/N) im Bereich von 1,2 bis 2,5 liegt,
dann verringert sich die Menge an geldstem Ti betrachtlich, wodurch TiN-Ausfallungen eine erhdhte Hochtem-
peraturstabilitdt annehmen. Infolgedessen sind feine TiN-Ausfallungen gleichmafig bei hoher Dichte disper-
giert. Ein derart Uberraschendes Ergebnis fihrte man auf die Tatsache zurlick, dass sich das Léslichkeitspro-
dukt, das die Hochtemperaturstabilitdt von TiN-Ausfallungen darstellt, bei einem reduzierten Stickstoffgehalt
verringert, weil sich bei Erh6hung des Stickstoffgehalts unter der Bedingung, dass der Ti-Gehalt konstant ist,
alle geldsten Ti-Atome leicht an Stickstoffatome binden und sich die Menge an geléstem Ti bei einer hohen
Stickstoffkonzentration verringert.

[0020] Auch stellten die Erfinder fest, dass das Wachstum von Vor-Austenit-Kérnern einfach zu unterdriicken
ist, wenn eine Wiederauflosung von in der warmebeeinflussten Zone nahe der Schmelzgrenze verteilten
TiN-Ausfallungen verhindert werden kann, auch wenn derartige TiN-Ausfallungen in der Matrix fein sind, wobei
sie gleichmaRig dispergiert sind. Das bedeutet, dass die Erfinder einen Plan zur Verzégerung der Wiederauf-
I6sung von TiN-Ausféllungen in einer Matrix untersuchten. Als Ergebnis dieser Forschungsarbeit fanden die
Erfinder heraus, dass bei einer Verteilung von TiN in der warmebeeinflussten Zone in Form komplexer Ausfal-
lungen von TiN und MnS auf eine Art und Weise, dass MnS TiN-Ausfallungen in der Matrix umgibt, eine Wie-
derauflésung solcher TiN-Ausfallungen in die Matrix erheblich verzdgert wird, auch wenn die TiN-Ausfallungen
auf eine hohe Temperatur von 1350°C erwarmt werden. Dies bedeutet, dass MnS, das vorzugsweise wieder
aufgeldst wird, TiN umgibt, so dass es die Auflésung von TiN und die Wiederauflésungsrate von TiN in die Ma-
trix beeinflusst. Infolgedessen tragt TiN effektiv zur Wachstumsunterdriickung in den Vor-Austenit-Kérnern bei.
Somit wird eine beachtliche Verbesserung bei der Zahigkeit der warmebeeinflussten Zone erzielt.

[0021] Folglich ist es wichtig, das Léslichkeitsprodukt zu reduzieren, das fur die Hochtemperaturstabilitat von
TiN-Ausfallungen steht, wobei feine komplexe Ausfallungen von TiN und MnS gleichmaRig in der Matrix dis-
pergiert sind. Nachdem sie Schwankungen bei Gré3e, Menge und Dichte komplexer Ausfallungen von TiN und
MnS in Abhangigkeit von den Verhaltnissen zwischen Ti und N (Ti/N) sowie Mn und S (Mn/S) beobachtet hat-
ten, stellten die Erfinder fest, dass komplexe Ausfallungen von TiN und MnS mit einer Korngrof3e von 0,01 bis
0,1 um bei einer Dichte von 1,0 x 107/mm? oder mehr unter der Bedingung ausgefallt werden, dass das Ver-
haltnis von Ti/N 1,2 bis 2,5 betragt und das Verhaltnis von Mn/S zwischen 220 und 400 liegt. Das heif’t, dass
die Ausfallungen einen gleichmafigen Raum von etwa 0,5 pm einnahmen.

[0022] Auch machten die Erfinder eine interessante Entdeckung, ndmlich dass es selbst bei der Herstellung
eines Stahls mit hohen Stickstoffgehalt durch Erzeugen eines Stahls mit einem niedrigen Stickstoffgehalt von
0,005% oder weniger aus einer Stahlbramme — bei leichter Tendenz zur Bildung von Brammenoberflachenris-
sen — und bei darauf folgender Nitrogenierungsbehandlung des Niedrigstickstoffstahls in einem Brammenheiz-
ofen moglich ist, die oben definierten und gewlinschten TiN-Ausféllungen zu erhalten, insofern als das Verhalt-
nis von Ti/N auf 1,2 bis 2,5 reguliert wird. Dies wurde basierend auf der Tatsache untersucht, dass sich bei
Erh6hung des Stickstoffgehalts gemaf einer Nitrogenierungsbehandlung unter der Bedingung, bei der der Ge-
halt an Ti konstant ist, alle aufgeldsten Ti-Atome leicht an Stickstoffatome binden lassen, wodurch das Léslich-
keitsprodukt von TiN, das die Hochtemperaturstabilitdt von TiN-Ausfallungen darstellt, reduziert wird.

[0023] Erfindungsgemal werden zusatzlich zur Regulierung des Ti/N-Verhaltnisses jeweilige N/B-, Al/N- und
V/N-Verhaltnisse, der Gehalt an N sowie der Gesamtgehalt an Ti + Al + B + (V) ganz allgemein reguliert, um
N in Form von BN, AIN und VN auszufallen, wobei der Tatsache Rechnung getragen wird, dass es aufgrund
der Anwesenheit von geléstem N in einer hochstickstoffhaltigen Umgebung zu verstarkter Alterung kommen
kann. Erfindungsgemal wird, wie oben beschrieben, der Zahigkeitsunterschied zwischen der Matrix und der
warmebeeinflussten Zone nicht nur durch Regulieren der Dichte von TiN-Ausfallungen in Abhangigkeit vom
Ti/N-Verhaltnis und des Loéslichkeitsprodukts von TiN minimiert, sondern auch durch Dispergieren von TiN in
Form komplexer Ausfallungen von TiN und MnS, bei denen MnS TiN-Ausfallungen in geeigneter Weise umgibt.
Dieses Schema unterscheidet sich betrachtlich vom konventionellen Ausfallungsregulierungsschema (japani-
sche Patentoffenlegungsschrift Nr. Hei. 11-140582), bei dem die Menge an TiN-Ausfallungen durch einfaches
Erhohen des Gehalts an Ti (Ti/N = 4) erhoht wird.
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[2] Regulierung fir die FerritkorngroRe von Stahlen (Matrix)

[0024] Nach ihrer Forschungsarbeit stellten die Erfinder fest, dass es fir die Regulierung von Vor-Austenit auf
eine KorngréRe von etwa 80 um oder weniger wichtig ist, Feinferritkérner in einem komplexen Geflige aus Fer-
rit und Perlit zusatzlich zur Regulierung von Ausfallungen zu bilden. Eine Verfeinerung der Ferritkérner kann
dadurch erreicht werden, dass Austenit-Kérner gemal einem Warmwalzprozess verfeinert werden oder das
Wachstum von Ferritkérnern wahrend eines Abkuhlprozesses nach dem Warmwalzprozess gesteuert wird. In
diesem Zusammenhang fand man auch heraus, dass es aulerst effektiv ist, Karbide (V und WC) in geeigneter
Weise auszufallen, die fir das Wachstum von Ferritkérnern bei gewiinschter Dichte wichtig sind.

[3] Mikrostruktur der warmebeeinflussten Zone

[0025] Die Erfinder fanden auch heraus, dass die Zahigkeit der warmebeeinflussten Zone nicht nur von der
Grole der Vor-Austenit-Koérner, sondern auch von der Menge und der Form von an der Korngrenze des
Vor-Austenits ausgeschiedenem Ferrits erheblich beeinflusst wird, wenn die Matrix auf eine Temperatur von
1400°C erwarmt wird. Insbesondere wird die Erzeugung einer Umwandlung von polygonalem Ferrit oder na-
delférmigem Ferrit in Austenit-Kérnern bevorzugt. Fur diese Umwandlung werden AIN- und BN-Ausfallungen
gemal der vorliegenden Erfindung verwendet.

[0026] Die Erfindung wird nun zusammen mit den jeweiligen Komponenten eines herzustellenden Stahlpro-
dukts beschrieben sowie auch ein Herstellungsverfahren fur das Stahlprodukt.

[Schweil3-Baustahlprodukt]

[0027] Zun&chst wird die Zusammensetzung des Schweil3-Baustahlprodukts gemaf der vorliegenden Erfin-
dung beschrieben.

[0028] Erfindungsgemal ist der Gehalt an Kohlenstoff (C) auf einen Bereich von 0,03 bis 0,17 Gewichtspro-
zent (im Folgenden einfach als ,%" bezeichnet) beschrankt.

[0029] Betragt der Gehalt an Kohlenstoff (C) weniger als 0,03%, dann ist die Gewahrleistung einer ausrei-
chenden Festigkeit fiir Baustahle nicht méglich. Andererseits kommt es beim Uberschreiten des C-Gehalts von
0,17% im Verlauf eines Abkuhlvorgangs zu einer Umwandlung von Mikrogefuigen geringer Zahigkeit, wie z. B.
oberer Bainit, Martensit und degenerierter Perlit, wodurch das Baustahlerzeugnis eine verminderte Schlagza-
higkeit bei niedriger Temperatur aufweist. Auch erhéht sich die Harte oder Festigkeit der Schweilistelle, wo-
durch es zu einer Verschlechterung der Zahigkeit und zur Erzeugung von Schweil3rissen kommt.

[0030] Der Gehalt an Silizium (Si) ist auf einen Bereich von 0,01 bis 0,5% beschrankt.

[0031] Bei einem Siliziumgehalt von weniger als 0,01% ist die Erzielung eines ausreichenden Desoxidie-
rungseffekts von geschmolzenem Stahl im Stahlherstellungsprozess nicht méglich. In einem solchen Fall weist
das Stahlprodukt auch eine verminderte Korrosionsfestigkeit auf. Andererseits ist beim Uberschreiten des Si-
liziumgehalts von 0,5% ein gesattigter Desoxidierungseffekt zu beobachten. Auch wird die Umwandlung insel-
férmigen Martensits aufgrund einer in einem Abkuhlprozess nach einem Walzprozess stattfindenden Zunahme
der Hartbarkeit geférdert. Folglich kommt es zu einer Verschlechterung der Schlagzahigkeit bei niedriger Tem-
peratur.

[0032] Der Gehalt an Mangan (M) ist auf einen Bereich von 1,0 bis 2,5% beschrankt.

[0033] Mn hat die effektive Aufgabe, Desoxidierungseffekt, Schweillbarkeit, Warmbearbeitbarkeit und Festig-
keit von Stahlen zu verbessern. Dieses Element wird in Form von MnS um auf Ti basierende Oxide herum aus-
gefallt, so dass es die Erzeugung nadelférmigen und polygonalen Ferrits fordert, um dadurch die Zahigkeit der
warmebeeinflussten Zone zu verbessern. Das Mn-Element bildet ein Austauschmischkristall in einer Matrix,
wodurch die Matrix durch das Mischkristall gestarkt wird, um so die gewlinschte Festigkeit und Zahigkeit zu
gewahrleisten. Um derartige Effekte zu erzielen, sollte Mn wiinschenswerterweise in der Zusammensetzung
mit einem Gehalt von 1,0% oder mehr enthalten sein. Ubersteigt jedoch der Mn-Gehalt 2,5%, dann kommt es
zu einer makroskopischen und mikroskopischen Seigerung gemaR einem Seigerungsmechanismus in einem
Verfestigungsvorgang von Stahlen, wodurch die Bildung eines zentralen Seigerungsstreifens in der Matrix in
einem Walzvorgang geférdert wird. Ein derartiger zentraler Seigerungsstreifen bewirkt die Bildung eines zen-
tralen umgewandelten Niedrigtemperaturgefliiges in der Matrix.
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[0034] Der Gehalt an Titan (Ti) ist auf einen Bereich von 0,005 bis 0,2% beschrankt.

[0035] Tiist ein wesentliches Element der vorliegenden Erfindung, weil es mit N gekoppelt ist, um bei hoher
Temperatur stabile sowie feine TiN-Ausfallungen zu bilden. Um einen derartigen Effekt beim Ausfallen von
TiN-Feinkdrnern zu erzielen, ist die Zugabe von Ti in einer Menge von 0,005% oder mehr wiinschenswert. Je-
doch kénnen sich beim Uberschreiten des Ti-Gehalts von 0,2% grobkérnige TiN-Ausfallungen und Ti-Oxide im
geschmolzenen Stahl bilden. In diesem Fall ist eine Unterdriickung der Vor-Austenit-Kérner in der warmebe-
einflussten Zone nicht mdéglich.

[0036] Der Gehalt an Aluminium (Al) ist auf einen Bereich von 0,0005 bis 0,1% beschrankt.

[0037] Al ist ein Element, das nicht nur notwendigerweise als Desoxidationsmittel verwendet wird, sondern
auch dazu dient, feine AIN-Ausfallungen in Stahlen zu bilden. Auch reagiert Al mit Sauerstoff, um ein Al-Oxid
zu bilden, wodurch die Reaktion von Ti mit Sauerstoff verhindert wird. Somit wird Ti vom Al bei der Ausbildung
feiner TiN-Ausfallungen unterstiitzt. Fir derartige Aufgaben wird Al vorzugsweise in einer Menge von 0,0005%
oder mehr zugefiigt. Ubersteigt jedoch der Gehalt an Al 0,1%, dann férdert nach dem Ausféllen von AIN ver-
bleibendes und geldstes Al die Bildung von Widmanstatten-Ferrit und inselférmigem Martensit geringer Zahig-
keit in der warmebeeinflussten Zone wahrend eines Kiihlprozesses. Infolgedessen verschlechtert sich bei An-
wendung eines Schweillprozesses mit hohem Warmeeintrag die Zahigkeit in der warmebeeinflussten Zone.

[0038] Der Gehalt an Stickstoff (N) ist auf einen Bereich von 0,008 bis 0,03% beschrankt.

[0039] N ist ein Element, das wesentlich zur Bildung von TiN, AIN, BN, VN, NbN usw. benétigt wird. N dient
soweit wie moglich der Unterdriickung des Wachstums von Vor-Austenit-Kérnern in der warmebeeinflussten
Zone, wenn ein SchweilRvorgang mit hohem Warmeeintrag durchgeflihrt wird, wahrend es die Menge an Aus-
fallungen wie TiN, AIN, BN, VN, NbN usw. erhdht. Die Untergrenze des N-Gehalts wird mit 0,008% festgesetzt,
weil N in betrachtlichem MaRe Korngré3e, Raum und Dichte von TiN- und AIN-Ausfallungen, die Haufigkeit
solcher Ausfallungen, um komplexe Ausfallungen mit Oxiden zu bilden, als auch die Hochtemperaturstabilitat
solcher Ausfallungen beeinflusst. Jedoch kommt es beim Uberschreiten des N-Gehalts von 0,03% zu einer
Sattigung derartiger Effekte. In diesem Fall vermindert sich die Zahigkeit aufgrund eines erhéhten Betrags an
geldstem Stickstoff in der warmebeeinflussten Zone. Des Weiteren kann Uberschissiger N in dem Schweil3-
metall gemal einer im Schweil3prozess stattfindenden Verdinnung eingeschlossen sein, wodurch sich die Z&-
higkeit des Schweiflmetalls verschlechtert.

[0040] Indessen mag die erfindungsgemal verwendete Bramme ein Niedrigstickstoffstahl sein, der danach
einer Nitrogenierungsbehandlung unterworfen werden kann, um hochstickstoffhaltige Stahle zu bilden. In die-
sem Fall hat die Bramme einen N-Gehalt von 0,0005%, damit die Tendenz zur Bildung von Brammenoberfla-
chenrissen gering ist. Die Bramme wird dann einem erneuten Aufheizungsvorgang unterzogen, der eine Nitro-
genierungsbehandlung umfasst, um so hochstickstoffhaltige Stéhle mit einem N-Gehalt von 0,008 bis 0,03%
herzustellen.

[0041] Der Gehalt an Bor (B) ist auf einen Bereich von 0,0003 bis 0,01% beschrankt.

[0042] B istein Element, das bei der Bildung von nadelférmigem Ferrit mit ausgezeichneter Zahigkeit in Korn-
grenzen aullerst wirksam ist, wahrend es polygonale Ferrite in den Korngrenzen bildet. B bildet BN-Ausfallun-
gen, wodurch das Wachstum von Vor-Austenit-Kornern unterdriickt wird. Auch bildet B Fe-Borkarbide in Korn-
grenzen und innerhalb von Kérnern, was die Umwandlung in nadelférmige und polygonale Ferrite mit ausge-
zeichneter Zahigkeit fordert. Solche Effekte kann man unméglich erwarten, wenn der B-Gehalt weniger als
0,0003% betragt. Andererseits kann es bei einem Uberschreiten des B-Gehalts von 0,01% zu einer uner-
wlnschten Zunahme der Hartbarkeit kommen, so dass sich moglicherweise die warmebeeinflusste Zone er-
hartet und sich Niedrigtemperaturrisse bilden.

[0043] Der Gehalt an Wolfram (W) ist auf einen Bereich von 0,001 bis 0,2% beschrankt.

[0044] Wird Wolfram einem Warmwalzprozess unterzogen, dann wird es gleichmafig in Form von Wolfram-
karbiden (WC) in der Matrix ausgefallt, wodurch das Wachstum von Ferrit-Kérnern nach der Ferritumwandlung
wirksam unterdriickt wird. Auch dient Wolfram der Wachstumsunterdriickung von Vor-Austenit-Kérnern in der
Anfangsphase eines Heizprozesses fir die warmebeeinflusste Zone. Betragt der Wolfram-Gehalt weniger als
0,001%, dann sind die Wolframkarbide, die der Wachstumsunterdriickung von Ferrit-Kérnern wahrend eines
Kihlprozesses nach dem Warmwalzprozess dienen, mit unzureichender Dichte dispergiert. Anderseits wird
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die Wirkung von Wolfram beim Uberschreiten des Wolframgehalts von 0,2% abgeséttigt.
[0045] Der Gehalt an Phosphor (P) ist auf 0,030% oder weniger beschrankt.

[0046] Da P ein Begleitelement ist, das die zentrale Seigerung in einem Walzprozess sowie die Bildung von
Hochtemperaturrissen in einem Schweil3prozess hervorruft, ist es wiinschwert, den Gehalt an P so niedrig wie
moglich einzustellen. Zur Erlangung einer Verbesserung der Zahigkeit der warmebeeinflussten Zone sowie ei-
ner Reduzierung der zentralen Seigerung sollte der P-Gehalt wiinschenswerterweise 0,03% oder weniger be-
tragen.

[0047] Der Gehalt an Schwefel (S) ist auf einen Bereich von 0,003 bis 0,005% beschrankt.

[0048] S istein Element, das um auf Ti basierende Oxide herum in Form von MnS ausgefallt wird, so dass er
die Bildung von Ferriten mit einer nadelférmigen oder polygonalen Struktur beeinflusst, um so eine Verbesse-
rung bei der Zahigkeit der warmebeeinflussten Zone zu erreichen. Fur derartige Wirkungen wird S vorzugswei-
se in einer Menge von 0,003% oder mehr hinzugefiigt. Jedoch kann es beim Uberschreiten des S-Gehalts von
0,05% zur Bildung einer Verbindung wie FeS mit einem niedrigen Schmelzpunkt kommen, was mdglicherweise
die Bildung von Hochtemperaturschweif3rissen férdert. DemgemafR sollte der S-Gehalt nicht mehr als 0,05%
betragen.

[0049] Der Gehalt an Sauerstoff (0) ist auf 0,005% oder weniger beschrankt.

[0050] Ubersteigt der O-Gehalt 0,005%, dann bildet Ti Ti-Oxide in geschmolzenen Stahlen, so dass es keine
TiN-Ausfallungen bilden kann. Demgemalf ist ein O-Gehalt von mehr als 0,005% nicht erwiinscht. Des Weite-
ren kdnnen sich Einschlésse wie z. B. grobkdrnige Fe-Oxide und Al-Oxide bilden, die die Zahigkeit des Basis-
metalls in unerwiinschter Weise beeintrachtigen.

[0051] Erfindungsgemal ist das Verhaltnis von Ti/N auf einen Bereich von 1,2 bis 2,5 beschrankt.

[0052] Wenn das Verhaltnis von Ti/N auf einen wie oben definierten gewlinschten Bereich beschrankt ist,
dann ergeben sich die beiden folgenden Vorteile:

Erstens kann die Dichte von TiN-Ausfallungen erhéht werden, wahrend diese TiN-Ausfallungen gleichmafig
dispergiert werden. Das heif3t, wenn der Stickstoffgehalt unter der Bedingung erhéht wird, dass der Ti-Gehalt
konstant ist, dann sind alle gel6sten Ti-Atome leicht mit Stickstoffatomen in einem StranggielRprozess koppel-
bar (im Fall einer hochstickstoffhaltigen Bramme) oder in einem Abkuhlprozess nach einer Nitrogenierungsbe-
handlung (im Falle einer Bramme mit niedrigen Stickstoffgehalt), so dass sich feine TiN-Ausfallungen bilden,
wahrend sie mit erhdhter Dichte dispergiert sind.

Zweitens wird das Ldslichkeitsprodukt aus TiN, das die Hochtemperaturstabilitdt von TiN-Ausfallungen dar-
stellt, verringert, wodurch eine erneute Auflésung von Ti verhindert wird. Dies bedeutet, dass Ti vorwiegend die
Eigenschaft zeigt, sich in einer hochstickstoffhaltigen Umgebung mit N zu verbinden — im Vergleich zu einer
Auflésungseigenschaft. Demgemal sind TiN-Ausfallungen bei hoher Temperatur stabil.

[0053] Deshalb wird erfindungsgemaf das Verhaltnis von Ti/N auf 1,2 bis 2,5 reguliert. Betragt das Ti/N-Ver-
haltnis weniger als 1,2, dann erhoht sich der Betrag des in der Matrix aufgeldsten Stickstoffs, wodurch sich die
Zahigkeit der warmebeeinflussten Zone verschlechtert. Andererseits bilden sich bei einem Ti/N-Verhaltnis von
mehr als 2,5 grobe TiN-Kdrner. In diesem Fall ist die Erzielung einer gleichmaRigen Dispersion von TiN schwie-
rig. Des Weiteren liegt das Uiberschussige Ti, welches ohne ausgefallt zu sein in Form von TiN verbleibt, in ei-
nem gelésten Zustand vor, so dass es die Zahigkeit der warmebeeinflussten Zone beeintrachtigt.

[0054] Das Verhaltnis von N/B ist auf einen Bereich von 10 bis 40 beschrankt.

[0055] Betragt das Verhaltnis von N/B weniger als 10, dann wird BN, das eine Umwandlung in polygonale Fer-
rite an den Korngrenzen von Vor-Austenit fordert, in einer ungentigenden Menge im Abkuhlprozess nach dem
SchweiRprozess ausgeféllt. Andererseits kommt es bei einem Uberschreiten des N/B-Verhéltnisses von 40 zu
einer Sattigung des BN-Effekts. In diesem Fall nimmt die Menge an geldstem Stickstoff zu, wodurch sich die
Zahigkeit der warmebeeinflussten Zone verschlechtert.

[0056] Das Verhaltnis von Al/N ist auf einen Bereich von 2,5 bis 7 beschrankt.

[0057] Ist das Verhaltnis von Al/N weniger als 2,5, dann werden AIN-Ausfallungen zum Umwandeln in nadel-
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formige Ferrite bei unzureichender Dichte dispergiert. Des Weiteren nimmt die Menge an gelésten Stickstoff in
der warmebeeinflussten Zone zu, wodurch sich méglicherweise Schweiltrisse bilden. Andererseits kommt es
zur Sattigung der durch die Regulierung des Al/N-Verhaltnisses erzielten Effekte, wenn das Al/N-Verhaltnis den
Wert 7 Ubersteigt.

[0058] Das Verhaltnis von (Ti + 2Al + 4B)/N ist auf einen Bereich von 6,5 bis 14 beschrankt.

[0059] Betragt das Verhaltnis von (Ti + 2Al + 4B)/N weniger als 6,5, dann sind Korngréf3e und Dichte von TiN-,
AIN-, BN- und VN-Ausfallungen unzureichend, so dass es unmdoglich ist, eine Unterdriickung des Wachstums
von Vor-Austenit-Kérnern in der warmebeeinflussten Zone, die Bildung von feinem polygonalen Ferrit an Korn-
grenzen, die Regulierung der Menge an geléstem Stickstoff, die Bildung von nadelférmigem Ferrit und polygo-
nalem Ferrit innerhalb von Kérnern sowie die Regulierung von Gefligeanteilen zu erreichen. Andererseits
kommt es zu einer Sattigung der durch die Regulierung des Verhaltnisses von (Ti + 2Al + 4B)/N erzielten Ef-
fekte, wenn das Verhaltnis von (Ti + 2Al + 4B)/N den Wert 14 Uberschreitet. Wird V hinzugefiigt, dann bewegt
sich das Verhaltnis von (Ti + 2Al + 4B + V)/N in einem Bereich von 7 bis 17.

[0060] Das Verhaltnis von Mn/S ist auf einen Bereich von 220 bis 400 beschrankt.

[0061] Erfindungsgemal bilden sich Ausfallungen von Mn an den Grenzen zwischen TiN-Ausféallungen und
Matrix. Dementsprechend werden bei einer Erwarmung dieser Ausfallungen auf eine hohe Temperatur diese
vorzugsweise wieder in der Matrix geldst, wodurch sich die Wiederauflésungstemperatur im Vergleich zu
TiN-Ausfallungen, die allein dispergiert sind, erhdht oder die flur die Wiederauflosung erforderliche Zeit hinaus-
schiebt.

[0062] Das Verhaltnis von Mn/S sollte 220 oder mehr betragen, um eine geeignete Menge an komplexen Aus-
fallungen von TiN und MnS fur die gewlinschte Steuerung des Wachstums von Austenitkdrnern in der warme-
beeinflussten Zone zu erhalten. Ubersteigt jedoch das Verhéltnis von Mn/S den Wert 400, dann werden
TiN-Ausfallungen umschlielende MnS-Ausfallungen grobkdrnig, so dass sich die durch die Regulierung des
Mn/S-Verhaltnisses erlangten Effekte absattigen. Des Weiteren kann es zu einer Steigerung der Hartbarkeit
der warmebeeinflussten Zone kommen, wodurch sich die Zahigkeit verschlechtert, wahrend die Bildung von
Hochtemperaturrissen im Schweil3metall geférdert wird.

[0063] Erfindungsgemal kann V ebenfalls gezielt der oben definierten Stahlzusammensetzung beigefiigt
werden.

[0064] V ist ein Element, das mit N gekoppelt wird, um VN zu bilden, wodurch die Bildung von Ferrit in der
warmebeeinflussten Zone geférdert wird. VN wird entweder allein oder in TiN-Ausfallungen abgeschieden, so
dass es eine Ferritumwandlung fordert. Auch wird V mit C gekoppelt, wodurch es zur Bildung eines Karbids,
namlich VC, kommt. Dieses VC dient der Unterdriickung des Wachstums von Ferritkbrnern nach der Ferritum-
wandlung.

[0065] Somit verbessert V des Weiteren die Zahigkeit der Matrix sowie die Zahigkeit der warmebeeinflussten
Zone. Erfindungsgemal ist der Gehalt an V vorzugsweise auf einen Bereich von 0,01 bis 0,2% beschrankt.
Betragt der Gehalt an V weniger als 0,01%, dann reicht die Menge an ausgefalltem VN nicht aus, um eine Wir-
kung hinsichtlich der Férderung der Ferritumwandlung in der warmebeeinflussten Zone zu erzielen. Anderer-
seits verschlechtern sich beim Uberschreiten des V-Gehalts von 0,2% sowohl die Zahigkeit der Matrix als auch
die Zahigkeit der warmebeeinflussten Zone. In diesem Fall kommt es zu einer Zunahme der Schweil3hartbar-
keit. Aus diesem Grund kann es zur Bildung unerwiinschter Niedrigtemperatur-Schweif3risse kommen.

[0066] Wird V zugeflgt, dann wird das Verhaltnis von V/N vorzugsweise auf 0,3 bis 9 eingestellt.

[0067] Ist das Verhaltnis von V/N weniger als 0,3, dann kann es sich als schwierig erweisen, eine geeignete
Dichte und Korngréf3e von VN-Ausfallungen, die an den Grenzen komplexer Ausfallungen von TiN und MnS
dispergiert sind, bei Verbesserung der Zahigkeit in der warmebeeinflussten Zone zu gewahrleisten. Anderer-
seits kénnen beim Uberschreiten des V/N-Verhéltnisses von 9 die an den Grenzen komplexer Ausfallungen
von TiN und MnS dispergierten VN-Ausfallungen grobkérnig werden, wodurch sich die Dichte jener VN-Aus-
fallungen verringert. Infolgedessen kann sich der Anteil an Ferrit, der effektiv die Zahigkeit der warmebeein-
flussten Zone verbessert, verringern.

[0068] Fur die weitere Verbesserung von mechanischen Eigenschaften kénnen den Stahlen mit der oben de-
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finierten Zusammensetzung ein oder mehrere Elemente aus der Gruppe aus Ni, Cu, Mo und Cr gemal} der
vorliegenden Erfindung zugefiigt werden.

[0069] Der Gehalt an Ni ist vorzugsweise auf einen Bereich von 0,1 bis 3,0% beschrankt.

[0070] Niistein Element, das effektiv die Festigkeit und Zahigkeit der Matrix gemaf einer Mischkristallverfes-
tigung verbessert. Um einen derartigen Effekt zu erzielen, betragt der Ni-Gehalt vorzugsweise 0,1% oder mehr.
Uberschreitet jedoch der Ni-Gehalt 3,0%, dann kommt es zu einer Erhéhung der Hartbarkeit, worunter die Z&-
higkeit der warmebeeinflussten Zone leidet. Aufierdem kann es zur Bildung von Hochtemperaturrissen sowohl
in der warmebeeinflussten Zone als auch in der Matrix kommen.

[0071] Der Gehalt an Kupfer (Cu) ist auf einen Bereich von 0,1 bis 1,5% beschrankt.

[0072] Cuistein Element, das in der Matrix aufgeldst ist, wodurch die Matrix mischkristallverfestigt wird. Das
heil}t, dass Cu effektiv die gewlinschte Festigkeit und Zahigkeit fir die Matrix sicherstellt. Um einen solchen
Effekt zu erzielen, sollte Cu in einem Anteil von 0,1% oder mehr zugefiigt werden. Ubersteigt jedoch der
Cu-Gehalt 1,5%, dann erhéht sich die Hartbarkeit der warmebeeinflussten Zone, wodurch es zu einer Ver-
schlechterung der Zahigkeit kommt. Des Weiteren wird die Bildung von Hochtemperaturrissen an der warme-
beeinflussten Zone und dem Schweillmetall geférdert. Insbesondere wird Cu in Form von CuS um auf Ti ba-
sierende Oxide herum zusammen mit S ausgefallt, um dadurch die Bildung von Ferriten mit einer nadelférmi-
gen oder polygonalen Struktur zu beeinflussen, die wirksam eine Verbesserung der Zahigkeit der warmebe-
einflussten Zone bewirkt. Demgemal betragt der Cu-Gehalt vorzugsweise 0,1 bis 1,5%.

[0073] Werden Cu und Ni in der vorliegenden Erfindung gemeinsam hinzugefiigt, dann ist die Summe ihrer
Zugabeanteile vorzugsweise auf einen Bereich von 3,5% oder weniger beschrankt. Wenn die Anteile 3,5%
Uberschreiten, dann kdnnten sich die Zahigkeit der warmebeeinflussten Zone sowie die Schweil3barkeit ver-
schlechtern.

[0074] Der Gehalt an Nb ist vorzugsweise auf einen Bereich von 0,01 bis 0,10% beschrankt.

[0075] Nb ist ein Element, das effektiv eine gewiinschte Festigkeit der Matrix garantiert. Fiir einen solchen
Effekt wird Nb in einer Menge von 0,01% oder mehr zugefiigt. Jedoch kann beim Uberschreiten des Nb-Ge-
halts von 0,1% grobkérniges NbC allein ausgeschieden werden, was die Zahigkeit der Matrix negativ beein-
flusst.

[0076] Der Gehalt an Chrom (Cr) ist vorzugsweise auf einen Bereich von 0,05 bis 1,0% beschrankt.

[0077] Crdient der Erhdhung der Hartbarkeit, wahrend es die Festigkeit verbessert. Bei einem Cr-Gehalt von
weniger als 0,05% ist es nicht mdglich, die gewlinschte Festigkeit zu erlangen. Anderseits verschlechtert sich
beim Uberschreiten des Cr-Gehalts von 1,0% die Zahigkeit sowohl in der Matrix als auch in der warmebeein-
flussten Zone.

[0078] Der Gehalt an Molybdenum (Mo) ist vorzugsweise auf einen Bereich von 0,05 bis 1,0% beschrankt.

[0079] Mo ist ein Element, das die Hartbarkeit steigert, wahrend es die Festigkeit verbessert. Um eine ge-
wunschte Festigkeit zu gewahrleisten, ist es erforderlich, Mo in einer Menge von 0,05% oder mehr hinzuzufu-
gen. Jedoch wird die Obergrenze des Mo-Gehalts bei 0,1% festgesetzt, ahnlich wie bei Cr, um die Hartung der
warmebeeinflussten Zone sowie die Bildung von Niedrigtemperaturschweil3rissen zu verhindern.

[0080] Erfindungsgemal kénnen auch Ca und/oder ein Seltenerdmetall zugefiigt werden, um das Wachstum
von Vor-Austenit-Kornern in einem Heizprozess zu unterdriicken.

[0081] Ca und ein Seltenerdmetall dienen der Ausbildung eines Oxids mit Giberlegener Hochtemperaturstabi-
litat, wodurch das Wachstum von Vor-Austenit-Kérnern in der Matrix wahrend eines Heizprozesses unterdriickt
wird, wahrend die Zahigkeit der warmebeeinflussten Zone verbessert wird. Auch bewirkt Ca die Regulierung
der Form von grobkérnigem MnS in einem Stahlherstellungsverfahren. Fir derartige Effekte wird Ca vorzugs-
weise in einer Menge von 0,0005% oder mehr hinzugefugt, wohingegen ein Seltenerdmetall vorzugsweise in
einer Menge von 0,005% oder mehr hinzugefligt wird. Dennoch bilden sich, wenn der Ca-Gehalt 0,005% oder
der Seltenerdmetall-Gehalt 0,05% Uberschreitet, grof3formatige Einschliisse und Cluster, wodurch sich die
Reinheit der Stahle verschlechtert. Fir das Seltenerdmetall kdnnen ein oder mehrere Seltenerdmetalle aus
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Ce, La, Y und Hf verwendet werden.

[0082] Im Folgenden wird das Mikrogeflige des Schweil3-Baustahlprodukts gemaf der vorliegenden Erfin-
dung beschrieben.

[0083] Vorzugsweise ist das Mikrogeflige des erfindungsgemaflen Schweill-Baustahlprodukts, das man er-
halt, nachdem dieses einem Warmwalzprozess unterzogen wurde, ein komplexes Gefuge aus Ferrit und Perlit.
Auch hat Ferrit vorzugsweise ein Korngréf3e von 20 um oder weniger. Besitzen die Ferritkdrner eine Korngrofie
von mehr als 20 pm, dann werden die Vor-Austenit-Kérner in der warmebeeinflussten Zone mit einer Korngré-
Re von 80 pm oder mehr versehen, wenn ein Schweillprozess mit hohem Warmeeintrag angewandt wird, wo-
durch sich die Zahigkeit der warmebeeinflussten Zone verschlechtert.

[0084] Wird der Anteil an Ferritin dem komplexen Geflige aus Ferrit und Perlit erhdht, dann nehmen Zahigkeit
sowie Dehnung der Matrix entsprechend zu. Demgemaf wird der Ferritanteil mit 20% oder mehr und vorzugs-
weise mit 70% oder mehr festgesetzt.

[0085] Wiinschenswerterweise sind komplexe Ausfallungen an TiN und MnS mit einer Korngréf3e von 0,01
bis 0,1 ym in dem Schweil3-Baustahlprodukt (Matrix) der vorliegenden Erfindung bei einer Dichte von 1,0 x
10"/mm? dispergiert.

[0086] Haben die Ausfallungen eine KorngréfRe von weniger als 0,01 um, dann lassen sie sich wieder leicht
in der Matrix wahrend eines Schweillvorgangs aufldsen, so dass sie nicht wirksam das Wachstum der Auste-
nit-Kérner unterdriicken kdnnen. Andererseits wenn die Ausfallungen eine KorngréRe von mehr als 0,1 ym ha-
ben, dann zeigen diese eine ungenigenden Pinning-Effekt (Unterdriickung des Kornwachstums) an Austenit-
koérnern und benehmen sich wie grobkdrnige nichtmetallische Einschliisse, wodurch mechanische Eigenschaf-
ten in Mitleidenschaft gezogen werden. Betragt die Dichte der feinen Ausfallungen weniger als 1,0 x 10"/mm?,
dann gestaltet sich die Regulierung der kritischen AustenitkorngréoRe der warmebeeinflussten Zone auf 80 pm
oder weniger als schwierig, wenn ein SchweilRvorgang mit hohem Warmeeintrag angewandt wird.

[0087] Sind die Ausfallungen gleichmaRig dispergiert, dann ist eine effektivere Unterdriickung des Ostwald-
schen Reifungsphanomens moglich, bei dem es zu einer Vergroberung der Ausfallungen kommt. Folglich ist
die Regulierung von TiN-Ausfallungen auf einen Raum von 0,5 pm wiinschenswert.

[Verfahren zur Herstellung von Schweif3-Baustahlprodukten]

[0088] Gemal der vorliegenden Erfindung wird zunachst eine Stahlbramme mit der oben definierten Zusam-
mensetzung hergestellt.

[0089] Die Stahlbramme der vorliegenden Erfindung kann durch konventionelles Verarbeiten (mittels eines
Gielverfahrens) von geschmolzenem Stahl hergestellt werden, der mit Hilfe konventioneller Frischungs- und
Desoxidierungsverfahren behandelt wird. Die vorliegende Erfindung ist jedoch nicht auf solche Verfahren be-
schrankt.

[0090] Gemal der vorliegenden Erfindung wird geschmolzener Stahl zuerst in einem Konverter gefrischt und
in eine Pfanne abgestochen, so dass er einem ,Frischungsprozess auferhalb des Ofens" als sekundarem Fri-
schungsprozess unterzogen werden kann. Bei dicken Produkten, wie z. B. SchweilR-Baustahlprodukten, ist die
Durchfuhrung einer Entgasungsbehandlung (Ruhrstahl Hereaus (RH) Vorgang) nach dem ,Frischungsprozess
aullerhalb des Ofens" wiinschenswert. Typischerweise wird die Desoxidierung zwischen den primaren und se-
kundaren Frischungsprozessen durchgefiihrt.

[0091] Beim Desoxidierungsverfahren ist die Zugabe von Ti am wiinschenswertesten unter der Bedingung,
dass die Menge an geldsten Sauerstoff so reguliert worden ist, dass sie nicht mehr als einen angemessenen
Wert gemalf der vorliegenden Erfindung hat. Der Grund hierfir ist, dass der gro3te Teil von Ti im geschmolze-
nen Stahl ohne jegliche Oxidbildung geldst vorliegt. In diesem Fall wird ein Element mit einem Desoxidierungs-
seffekt hoher als der von Ti vorzugsweise vor der Zugabe von Ti zugefugt.

[0092] Dies wird im Einzelnen nun beschrieben. Die Menge an geldstem Sauerstoff hangt sehr vom Oxidher-
stellungsverhalten ab. Falls Desoxidierungsmittel eine hdohere Sauerstoffaffinitdt aufweisen, dann ist ihre
Kopplungsrate mit Sauerstoff im geschmolzenen Stahl héher. Folglich, wenn eine Desoxidation unter Verwen-
dung eines Elements mit einem Desoxidierungseffekt héher als der von Ti vor der Zugabe von Ti durchgefiihrt
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wird, ist es moglich, Ti an der Bildung eines Oxids so weit wie moglich zu hindern. Naturlich kann eine Deso-
xidation unter der Bedingung durchgefihrt werden, dass Mn, Si usw., die zu den 5 Stahlelementen gehoren,
vor der Zugabe des Elements mit einem Desoxidationseffekt groRer als der von Ti, z. B. Al, zugefiigt werden.
Nach der Desoxidation wird eine sekundare Desoxidation unter Verwendung von Al durchgeflhrt. In diesem
Fall besteht ein Vorteil darin, dass eine Reduzierung der Menge an zugefihrtem Desoxidationsmitteln méglich
ist. Jeweilige Desoxidationseffekte von Desoxidationsmitteln lassen sich wie folgt darstellen:

Cr<Mn < Si < Ti <Al < SELTENERDMETALL < Zr < Ca =0 Mg

[0093] Wie aus der obigen Beschreibung ersichtlich wird, Iasst sich die Menge an geléstem Sauerstoff so
niedrig wie mdglich einstellen, indem ein Element mit einem Desoxidationseffekt gréRer als der von Ti vor der
Ti-Zugabe gemal der vorliegenden Erfindung hinzugefligt wird. Vorzugsweise wird die Menge an geléstem
Sauerstoff auf 30 ppm oder weniger eingestellt. Wenn die Menge an geléstem Sauerstoff 30 ppm Ubersteigt,
dann kann Ti mit in der Stahlschmelze vorhandenem Sauerstoff gekoppelt werden, wodurch sich ein Ti-Oxid
bildet. Als Ergebnis reduziert sich die Menge an geléstem Ti.

[0094] Vorzugweise ist die Zugabe von Ti nach der Einstellung des geldsten Sauerstoffanteils innerhalb von
10 Minuten abgeschlossen, vorausgesetzt dass sich der Gehalt an Ti innerhalb von 0,005 bis 0,2% bewegt.
Der Grund dafir ist, dass sich die Menge an gelostem Ti im Verlauf der Zeit aufgrund der Bildung eines
Ti-Oxids nach der Zugabe von Ti verringern kann.

[0095] Erfindungsgemal kann die Zugabe von Ti jederzeit vor oder nach einer Vakuumentgasungsbehand-
lung durchgefiihrt werden.

[0096] Erfindungsgemaf wird eine Stahlbramme unter Verwendung von geschmolzenen Stahl gefertigt, wie
er oben hergestellt wurde. Falls es sich bei dem hergestellten geschmolzenen Stahl um Stahl mit einem nied-
rigen Stickstoffgehalt handelt (der eine Nitrogenierungsbehandlung erfordert), dann ist die Durchfiihrung eines
StranggieRverfahrens unabhangig von dessen GielRgeschwindigkeit mdglich, d. h. eine niedrige Gielige-
schwindigkeit oder eine hohe GieRgeschwindigkeit. Handelt es sich jedoch bei dem geschmolzenen Stahl um
einen Stahl mit hohem Stickstoffgehalt, dann sollte im Hinblick auf eine verbesserte Produktivitat der ge-
schmolzene Stahl wiinschenswerterweise mit niedriger GieRgeschwindkeit vergossen werden, wahrend ein
leichter Abkuhlungszustand in der sekundaren Kihizone beibehalten wird, wobei der Tatsache Rechnung ge-
tragen wird, dass ein hochstickstoffhaltiger Stahl mit hoher Wahrscheinlichkeit Brammenoberflachenrisse bil-
det.

[0097] Vorzugsweise ist die Gieltdgeschwindigkeit beim StranggielRverfahren um 1,1 m/min niedriger als eine
typische Gieltdgeschwindigkeit, d. h. etwa 1,2 m/min. Noch bevorzugter wird die Giel3geschwindigkeit auf etwa
0,9 bis 1,1 m/min eingestellt. Bei einer Giel3igeschwindigkeit von weniger als 0,9 m/min verschlechtert sich die
Produktivitat, obwohl es sogar einen Vorteil bei der Reduzierung der Brammenoberflachenrisse gibt. Anderer-
seits erhdht sich die Wahrscheinlichkeit, dass sich Brammenoberflachenrisse bilden, wenn die Gief3igeschwin-
digkeit hoher als 1,1 m/min ist. Selbst im Fall eines Stahls mit niedrigem Stickstoffgehalt kann man eine bes-
sere Innenqualitat erreichen, wenn der Stahl bei einer langsamen Geschwindigkeit von 0,9 bis 1,2 m/min ge-
gossen wird.

[0098] Indessen ist es wiinschenswert, die Kihlbedingung an der sekundaren Kiihlzone zu regulieren, weil
die Kiihlbedingung die Feinheit und gleichmaRige Verteilung von TiN-Ausfallungen beeinflusst.

[0099] Fur geschmolzenen Stahl mit einem hohen Stickstoffgehalt wird die Wassereinsprihungsmenge in der
sekundaren Kiihlzone mit 0,3 bis 0,35 I/kg fuir eine schwache Kiihlung festgesetzt. Ist die Wassereinsprihungs-
menge kleiner als 0,3 I’kg, dann werden TiN-Ausféllungen grobkoérniger. Infolgedessen kann es schwierig sein,
die KorngréRRe und Dichte von TiN-Ausfallungen zu regulieren, um dadurch gewiinschte Effekte geman der vor-
liegenden Erfindung zu erzielen. Andererseits ist bei einer Wassereinspriihungsmenge von mehr als 0,35 I/kg
die Haufigkeit der Bildung von TiN-Ausfallungen zu niedrig, so dass es schwierig ist, die Korngrée und Dichte
von TiN-Ausfallungen zu regulieren, um gewtinschte Effekte gemaR der vorliegenden Erfindung zu erzielen.

[0100] Danach wird die wie oben beschrieben vorbereite Stahlbramme erfindungsgeman erhitzt.
[0101] Bei einer Stahlbramme mit einen hohen Stickstoffgehalt von 0,008 bis 0,030% wird bei einer Tempe-
ratur von 1100 bis 1250°C 60 bis 180 Minuten lang erhitzt. Ist die Brammenheiztemperatur geringer als 1100°C,

dann ist es schwierig, die Korngré3en und Dichten von Ausfallungen aus MnS sowie von komplexen Ausfal-
lungen aus TiN und MnS zu gewahrleisten, die sich zur Erzielung gewiinschter Effekte gemaf der vorliegenden
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Erfindung eignen. Andererseits sind bei einer Brammenheiztemperatur von mehr als 1250°C die Korngréfie
sowie die Dichte von komplexen Ausfallungen von TiN und MnS gesattigt. Auch wachsen Austenitkérner wah-
rend des Heizprozesses. Indessen werden die Austenitkdrner, welche die in einem nachfolgenden Walzpro-
zess durchzuflihrende Rekristallisation beeinflussen, ibermafig grobkérnig, so dass sie eine verminderte Wir-
kung beim Feinen von Ferrit haben, wodurch sich die mechanischen Eigenschaften des Endstahlproduktes
verschlechtern.

[0102] Indessen nimmt die Verfestigungsseigerung bei einer Brammenheizzeit von weniger als 60 Minuten
ab. Auch ist die vorgegebene Zeit nicht ausreichend, damit komplexe Ausfallungen aus TiN und MnS disper-
gieren kdnnen. Ubersteigt die Heizzeit mehr als 180 Minuten, dann sind die durch den Heizvorgang erzielten
Effekte gesattigt. In diesem Fall kommt es zu einer Zunahme bei den Herstellungskosten. AuRerdem findet ein
Wachstum von Austenitkdrnern in der Bramme statt, was den nachfolgenden Walzprozess beeintrachtigt.

[0103] Fur eine Stahlbramme mit einem niedrigen Stickstoffgehalt mit einem Anteil von 0,005% wird eine Ni-
trogenierungsbehandlung in einem Brammenheizofen gemaR der vorliegenden Erfindung durchgefihrt, um so
eine Stahlbramme mit hohem Stickstoffgehalt zu erhalten, wobei das Verhaltnis zwischen Ti und N eingestellt
wird.

[0104] Erfindungsgemaf wird die Stahlboramme mit einem hohen Stickstoffgehalt bei einer Temperatur von
1000 bis 1250°C 60 bis 180 Minuten lang fir ihre Nitrogenierungsbehandlung aufgeheizt, um so die Stickstoff-
konzentration der Bramme auf vorzugsweise 0,008 bis 0,03% einzustellen. Um eine geeignete Menge an
TiN-Ausfallungen in der Bramme zu gewahrleisten, sollte der Stickstoffgehalt 0,008% oder mehr betragen. Je-
doch kann bei einem Stickstoffgehalt von mehr als 0,03% der Stickstoff in der Bramme diffundiert sein, wo-
durch der Stickstoffanteil an der Oberflache der Bramme gréRer wird als der Anteil des in Form von feinen
TiN-Ausfallungen abgeschiedenen Stickstoffs. Infolgedessen erhartet sich die Bramme an ihrer Oberflache,
wodurch sie den nachfolgenden Walzprozess beeintrachtigt.

[0105] Betragt die Heiztemperatur der Bramme weniger als 1000°C, dann wird der Stickstoff nicht ausrei-
chend diffundiert, weshalb feine TiN-Ausfallungen eine geringe Dichte haben. Auch wenn es méglich ist, die
Dichte von TiN-Ausfallungen durch Erhéhen der Heizzeit zu steigern, so wiirde dies die Herstellungskosten
erhdhen. Andererseits wachsen bei einer Heiztemperatur von mehr als 1250°C die Austenitkdrner in der Bram-
me wahrend des Heizvorgangs, was die in dem nachfolgenden Walzprozess durchzufiihrende Rekristallisation
beeintrachtigt. Betragt die Brammenheiztemperatur weniger als 60 Minuten, dann ist es unméglich, einen ge-
wiinschten Nitrogenierungseffekt zu erzielen. Andererseits nehmen bei einer Brammenheizzeit von mehr als
180 Minuten die Herstellungskosten zu. AuRerdem kommt es zum Wachstum von Austenitkérnern in der Bram-
me, was den nachfolgenden Walzprozess beeintrachtigt.

[0106] Vorzugweise wird die Nitrogenierungsbehandlung zur Einstellung des Verhaltnisses von Ti/N auf 1,2
bis 2,5, des Verhaltnisses von N/B auf 10 bis 40, des Verhaltnisses von Al/N auf 2,5 bis 7, des Verhaltnisses
von (Ti + 2Al + 4B)/N auf 6,5 bis 14, des Verhaltnisses von V/N auf 0,3 bis 9 und des Verhaltnisses von (Ti +
2Al + 4B + V)/N auf 7 bis 17 in der Bramme durchgefuhrt.

[0107] Danach wird die erwarmte Stahlbramme vorzugsweise innerhalb eines Bereichs der Austenitrekristal-
lisationstemperatur bei einer Dickenreduzierungsrate von 40% oder mehr warmgewalzt. Der Bereich der
Austenitrekristallisationstemperatur hangt von der Zusammensetzung des Stahls und einer vorhergehenden
Dickenreduzierungsrate ab. Erfindungsgemafl wird der Bereich der Austenitrekristallisationstemperatur mit
etwa 850 bis 1050°C bestimmt, wobei eine typische Dickenreduzierungsrate bericksichtigt wird, zusammen
mit der erfindungsgemalfen Stahlzusammensetzung.

[0108] Betragt die Warmwalztemperatur weniger als 850°C, dann andert sich das Geflige im Walzprozess in
langlichen Austenit, weil sich die Warmwalztemperatur in einem Nichtkristallisationstemperaturbereich befin-
det. Aus diesem Grund ist es schwierig, Feinferrit in einem nachfolgenden Kuhlungsprozess zu garantieren.
Andererseits wachsen bei einer Warmwalztemperatur von mehr als 1050°C Kdrner aus rekristallisiertem Aus-
tenit, die gemal Rekristallisation gebildet werden, so dass diese grobkérniger werden. Infolgedessen ist es
schwierig, Feinferritkdrner im Abkihlprozess zu gewahrleisten. Auch gibt es bei einer akkumulierten oder ein-
zelnen Dickenreduzierrate im Walzprozess von weniger als 40% ungentigende Stellen fur die Bildung von Fer-
ritkernen innerhalb von Austenitkdrnern. Infolgedessen ist es unmoglich, eine Wirkung zur ausreichenden Fei-
nung von Ferritkdrnern gemaf der Rekristallisation von Austenit zu erzielen. AuRerdem gibt es einen nachtei-
ligen Effekt bezlglich des Verhaltens von Ausfallungen, welche die Zahigkeit der warmebeeinflussten Zone in
einem Schweillvorgang glinstig beeinflussen.
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[0109] Die gewalzte Stahlbramme wird dann auf eine Temperatur im Bereich von +10°C von einer Ferritum-
wandlungsabschlusstemperatur bei einer Geschwindigkeit von 1°C/min abgekihlt. Vorzugsweise kuhlt sich die
gewalzte Stahlbramme auf die Ferritumwandlungsabschlusstemperatur bei einer Geschwindigkeit von
1°C/min ab und wird dann luftgekuhilt.

[0110] Naturlich gibt es kein Problem bei der Feinung von Ferrit, selbst wenn die gewalzte Stahlbramme auf
Normaltemperatur mit einer Geschwindigkeit von 1°C/min abgekihlt wird. Dies ist jedoch unerwinscht, da
nicht wirtschaftlich. Auch wenn die gewalzte Stahlbramme auf eine Temperatur im Bereich von +10°C von der
Abschlusstemperatur der Ferritumwandlung mit einer Geschwindigkeit von 1°C/min abgekihlt wird, ist es mog-
lich, das Wachstum von Ferritkdrnern zu verhindern. Betragt die Abkuhlgeschwindigkeit weniger als 1°C/min,
dann kommt es zum Wachstum rekristallisierter Feinferritkdrner. In diesem Fall ist es schwierig, eine Ferritkorn-
gréRe von 20 pm oder weniger zu gewahrleisten.

[0111] Auch wird aus der obigen Beschreibung deutlich, dass man ein Stahlprodukt mit einem komplexen Ge-
flige aus Ferrit und Perlit als dessen Mikrogeflige erhalten kann, wobei dieses aufgrund der Einstellung von
Desoxidierungs- und Gief3bedingungen eine Uberlegene Zahigkeit der warmebeeinflussten Zone zeigt und die
Gehaltsverhaltnisse von Elementen, besonders das Verhaltnis von Ti/N, reguliert sind. Auch ist es mdglich, ein
Stahlprodukt effizient herzustellen, bei dem komplexe Ausfallungen aus TiN und MnS mit einer Korngréf3e von
0,01 bis 0,1 ym bei einer Dichte von 1,0 x 107/mm? oder mehr ausgeschieden werden, namlich bei einem Raum
von 0,5 ym oder weniger.

[0112] Indessen lassen sich Grammen unter Anwendung eines Stranggiel3verfahrens oder eines Formgiel3-
verfahrens als dem StahlgiefRverfahren herstellen. Bei Einsatz einer hohen Abkuhlungsgeschwindigkeit ist eine
Feindispersion von Ausfallungen einfach. Demgemal ist die Anwendung eines kontinuierlichen GieRprozes-
ses winschenswert. Aus demselben Grund ist fir die Bramme eine geringe Dicke von Vorteil. Als Warmwalz-
prozess fir eine derartige Bramme kann eine Heil3chargenwalzprozess oder ein Direktwalzprozess eingesetzt
werden. Auch kdnnen verschiedenen Techniken wie bekannte Steuerwalzprozesse und regulierte Kiihlprozes-
se angewandt werden. Um die mechanischen Eigenschaften warmgewalzter Platten zu verbessern, die erfin-
dungsgemal hergestellt werden, kann eine Warmebehandlung angewandt werden. Zu beachten ist, dass
auch bei der Anwendung solcher bekannter Techniken in der vorliegenden Erfindung, eine derartige Anwen-
dung innerhalb des Bereichs der vorliegenden Erfindung erfolgt.

[Geschweillte Strukturen]

[0113] Die vorliegende Erfindung betrifft auch eine geschweil3te Struktur, die unter Verwendung des oben be-
schriebenen Schweill-Baustahlprodukts hergestellt wird. Deshalb beinhaltet die vorliegende Erfindung auch
geschweildte Strukturen, die unter Verwendung eines Schweif3-Baustahlprodukts mit der oben definierten Zu-
sammensetzung gemal der vorliegenden Erfindung hergestellt werden, ein Mikrogeflige, das einem komple-
xen Geflige aus Ferrit und Perlit mit einer KorngréRe von etwa 20 um oder weniger entspricht, oder komplexe
Ausfallungen aus TiN und MnS mit einer KorngréfRe von 0,01 bis 0,1 pm bei Dispersion mit einer Dichte von
1,0 x 10"/mm? oder mehr und mit einem Abstand von 0,5 um oder weniger.

[0114] Wird ein SchweilRvorgang mit hohem Warmeeintrag bei dem oben beschriebenen Schweil3-Baustahl-
produkt angewandt, dann bildet sich Vor-Austenit mit einer KorngréRe von 80 pm oder weniger. Betragt die
KorngréRe des Vor-Austenits mehr als 80 pm, dann kommt es zu einer Zunahme der Hartbarkeit, wodurch es
leicht zur Bildung eines Niedrigtemperaturgefliiges (Martensit oder oberes Bainit) kommt. Auerdem und ob-
wohl Ferrite mit unterschiedlichen keimbildenden Stellen an Korngrenzen von Austenit entstehen, werden sie
zusammengemischt, wenn es zum Kornwachstum kommt, was eine nachteilige Auswirkung auf die Zahigkeit
hat.

[0115] Beim Abschrecken des Stahlprodukts entsprechend einer Anwendung eines Schweil3prozesses mit
hohem Warmeeintrag umfasst das Mikrogeflige der warmebeeinflussten Zone Ferrit mit einer Korngrof3e von
20 pm oder weniger bei einem Volumenanteil von 70% oder mehr. Betragt die KorngrolRe des Ferrits mehr als
20 pm, dann erhoht sich der Anteil an Seitenplatten- oder allotriomorphen Ferrit, was die Zahigkeit der warme-
beeinflussten Zone beeintrachtigt. Um eine Verbesserung der Zahigkeit zu erzielen, ist es wiinschenswert, den
Volumenanteil an Ferrit auf 70% oder mehr einzustellen. Wenn der Ferrit der vorliegenden Erfindung Eigen-
schaften eines polygonalen oder nadelformigen Ferrits aufweist, kann mit einer Verbesserung der Zahigkeit
gerechnet werden. Erfindungsgemaf kann dies durch Bildung von BN- und auf Fe basierenden Karbidboriden
erreicht werden.
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[0116] Wird ein Schweil’prozess mit hohem Warmeeintrag beim Schweil3-Baustahlprodukt (Matrix) einge-
setzt, dann bildet sich Vor-Austenit mit einer KorngréRe von 80 pm oder weniger an der warmebeeinflussten
Zone. Gemal einem nachfolgenden Abschreckungsvorgang umfasst das Mikrogeflige der warmebeeinfluss-
ten Zone Ferrit mit einer KorngréRe von 20 um oder weniger bei einem Volumenanteil von 70% oder mehr.

[0117] Wird ein SchweilRprozess mit einem Warmeeintrag von 100 kdJ/cm oder weniger auf das Schweil3-Bau-
stahlprodukt der vorliegenden Erfindung angewandt (im Falle von ,Aty,, 5., = 60 Sekunden” in der Tabelle 5),
dann liegt der Zahigkeitsunterschied zwischen der Matrix und der warmebeeinflussten Zone in einem Bereich
von +£30 J. Im Fall eines Schweillprozesses unter Anwendung eines hohen Warmeeintrags von 100 bis 250
kJ/cm oder mehr (,Atgy.500 = 120 Sekunden” in der Tabelle 5) liegt der Z&higkeitsunterschied zwischen der Ma-
trix und der warmebeeinflussten Zone innerhalb eines Bereichs von +40 J. Auch liegt im Fall eines Schweil}-
prozesses unter Anwendung eines hohen Warmeeintrags von 250 kJ/cm oder mehr (,Atgy, 500 = 180 Sekunden”
in der Tabelle 5) der Zahigkeitsunterschied zwischen der Matrix und der warmebeeinflussten Zone innerhalb
eines Bereichs von 0 bis 100 J. Derartige Ergebnisse werden aus den folgenden Beispielen deutlich.

Beispiele

[0118] Nachfolgend wird die Erfindung zusammen mit verschiedenen Beispielen beschrieben. Diese Beispie-
le erfolgen zu rein illustrativen Zwecken, und die vorliegende Erfindung soll nicht als auf derartige Beispiele
beschrankt angesehen werden.

Beispiel 1

[0119] Jedes der Stahlprodukte mit unterschiedlichen Stahlzusammensetzungen der Tabelle 1 wurde in ei-
nem Konverter geschmolzen. Die daraus resultierende Stahlschmelze wurde einem StranggielRverfahren nach
einem Frischen unter der Bedingung der Tabelle 2 unterworfen, wobei eine Bramme hergestellt wurde. Die
Bramme wurde dann unter der Bedingung der Tabelle 4 warmgewalzt, wodurch eine warmgewalzte Platte her-
gestellt wurde. Die Tabelle 3 beschreibt Gehaltsverhaltnisse von Legierungselementen in jedem Stahlprodukt.
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Tabelle 2
Stahlproduk- | Beispiel Primare De- | Gel6ste Menge der GieRR-Ge- Sprihwas-
te oxidations Sauer- Ti-Zugabe schwindig- sermenge
-Ordnung stoff-Menge | nach Deoxi- | keit (m/min) | (I/kg)
nach Zuga- dation o (%)
be von Al
(ppm)
PS* 1 PS 1 Mn->Si 19 0.014 1.1 0.32
PS 2 Mn->Si 18 0.014 1.1 0.32
PS 3 Mn->Si 18 0.014 1.1 0.32
CS 1 Mn->Si 32 0.014 1.1 0.32
CS2 Mn->Si 58 0.014 1.1 0.32
pPS* 2 PS 4 Mn->Si 16 0.05 1.0 0.35
PS* 3 PS5 Mn->Si 15 0.015 1.0 0.35
PS* 4 PS 6 Mn->Si 15 0.02 1.0 0.35
PS* 5 PS7 Mn->Si 12 0.05 1.2 0.30
PS* 6 PS 8 Mn->Si 17 0.02 1.2 0.30
PS* 7 PS 9 Mn->Si 18 0.015 1.1 0.32
PS* 8 PS 10 Mn->Si 14 0.018 1.1 0.32
PS* 9 PS 11 Mn->Si 19 0.02 1.1 0.32
PS* 10 PS 12 Mn->Si 22 0.025 1.0 0.35
PS* 11 PS 13 Mn->Si 20 0.019 1.0 0.35

Es gibt keine detaillierten Herstellungsbedingungen fir die herkémmlichen Stahle 1 bis 11.

PS: Vorliegendes Beispiel
PS*: Erfinderischer Stahl
CS: Vergl.-Bsp.

CS*: Herkdmmlicher Stahl
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Tabelle 3
Stahlprodukt Zusammensetzungsverhaltnisse von Legierungselementen
Mn/S Ti/N N/B Al/N V/N (Ti 2Al + 4B + V)/N
Erfind. Stahl 1 308 1.2 171 3.3 0.8 8.9
Erfind. Stahl 2 308 1.2 17.1 3.3 0.8 8.9
Erfind. Stahl 3 308 1.2 171 3.3 0.8 8.9
Erfind. Stahl 4 285 1.8 28.0 25 0.4 7.3
Erfind. Stahl 5 251 1.4 36.7 5.5 1.8 14.2
Erfind. Stahl 6 257 2.5 16.0 25 6.3 14.0
Erfind. Stahl 7 350 1.7 20.0 3.0 1.7 9.5
Erfind. Stahl 8 400 2.0 10.0 2.5 9.0 16.4
Erfind. Stahl 9 229 1.3 14.4 3.5 1.7 10.3
Erfind. Stahl 10 253 1.5 12.0 5.0 0.8 12.7
Erfind. Stahl 11 284 2.2 225 2.8 2.2 10.2
Erfind. Stahl 12 220 25 16.7 4.5 2.0 13.7
Erfind. Stahl 13 247 1.5 11.8 3.6 - 9.0
Herkdmml. Stahl 1 218 4.1 13.8 0.6 - 5.7
Herkdmml. Stahl 2 447 2.5 96.0 0.8 - 4.0
Herkdmml. Stahl 3 480 0.8 105.8 0.4 - 1.5
Herkémml. Stahl 4 657 41 4.0 0.8 8.8 15.5
Herkdmml. Stahl 5 440 6.5 4.0 1.1 18.5 28.1
Herkdmml. Stahl 6 980 3.2 2.6 0.4 16.1 21.6
Herkdmml. Stahl 7 720 1.0 9.9 25 - 6.5
Herkdmml. Stahl 8 760 1.2 14.3 0.4 - 2.2
Herkmml. Stahl 9 655 0.8 9.1 21 3.9 9.2
Herkdmml. Stahl 10 287 0.6 9.5 3.2 1.5 8.9
Herkdmml. Stahl 11 113 5.5 12.7 3.4 7.8 20.3
Tabelle 4
Stahlpro- Beispiele Heiztemp. | Heizdauer | Walz-Start | Walz-Ab- TRR(%)/A | Abkuhl-ra-
dukte (°C) (min) -Temp. schl-Temp | TRR (%) te (°C/min)
(°C) -(°C)
Erfind. Vorlieg. 1150 170 1030 850 65/80 5
Stahl 2 Beispiel 1
Vorlieg. 1200 130 1040 850 65/80 5
Beispiel 2
Vorlieg. 1240 90 1040 850 65/80 5
Beispiel 3
Ver- 1050 60 1040 850 65/80 5
gleichs-
beispiel 1
Ver- 1300 250 1035 850 65/80 5
gleichs-
beispiel 2
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Erfind. Vorlieg. 1200 130 1020 840 65/80 6
Stahl 1 Beispiel 4
Erfind. Vorlieg. 1200 130 1040 850 65/80 6
Stahl 3 Beispiel 5
Ver- Ver- 1210 120 1030 860 65/80 0.01
gl.-Bsp. 1 | gleichs-
beispiel 3
Ver- Ver- 1210 120 1030 860 65/80 35
gl.-Bsp. 2 | gleichs-
beispiel 4
Erfind. Vorlieg. 1180 150 1020 860 60/80 5
Stahl 4 Beispiel 6
Erfind. Vorlieg. 1190 140 1010 850 60/80 5
Stahl 5 Beispiel 7
Erfind. Vorlieg. 1220 110 1010 840 60/75 6
Stahl 6 Beispiel 8
Erfind. Vorlieg. 1220 110 1020 840 60/75 7
Stahl 7 Beispiel 9
Erfind. Vorlieg. 1210 120 1010 850 60/75 7
Stahl 8 Beispiel
10
Erfind. Vorlieg. 1220 110 1000 840 55/70 5
Stahl 9 Beispiel
1
Erfind. Vorlieg. 1210 120 1010 830 55/70 6
Stahl 10 Beispiel
12
Erfind. Vorlieg. 1230 100 1000 850 55/70 5
Stahl 11 Beispiel
13
Erfind. Vorlieg. 1220 110 1020 840 55(70 5
Stahl 12 Beispiel
14
Erfind. Vorlieg. 1210 130 1020 840 65/75 5
Stahl 13 Beispiel
15
Herkdmml. Stahl 11 1200 - Ar, oder 960 80 Freies Ab-
mehr kihlen
Das Abkuhlen jedes Beispiels gemaR der Erfindung (Erfind. Stahl) wird unter Bedingungen aus gefuhrt, bei
denen die Abklhlrate geregelt wird, bis dieTemperatur des Beispiels 500°C erreicht, die einer Ferrit-Um-
wandlungs-Abschlusstemperatur entspricht. Nach Erreichen dieser Temperatur folgt ein AbkuUhlen des er-
findungsgemafRen Stahls an Lulft.
Es gibt keine detaillierte Herstellungsbedingung fir die herkdmmlichen Stahle 1 bis10.
TRR/ATRR: TRR/ATRR*1): Dicken-Reduktionsrate/Akkumulierte Dicken-Reduktionsrate im Rekristallisati-
onsbereich

[0120] Prifproben wurden aus den warmgewalzten Stahlprodukten entnommen. Die Probenentnahme er-
folgte am zentralen Bereich eines jeden warmgewalzten Produkts in einer Dickenrichtung. Insbesondere wur-
den Proben fUr einen Zugtest in einer Walzrichtung genommen, wahrend Testproben fur einen Kerbschlagver-
such nach Charpy in einer Richtung senkrecht zur Walzrichtung genommen wurden. Unter Verwendung von
Stahlproben, die man wie oben beschrieben entnahm, wurden die Eigenschaften von Ausfallungen in jedem
Stahlprodukt (Matrix) sowie mechanische Eigenschaften des Stahlprodukts gemessen. Die gemessenen Er-
gebnisse sind in der Tabelle 5 beschrieben. Auch wurden das Mikrogeflige sowie die Schlagfestigkeit der war-
mebeeinflussten Zone gemessen. Die Messergebnisse sind in der Tabelle 6 beschrieben.
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[0121] Diese Messungen wurden wie folgt durchgefihrt.

[0122] Fur Zugtestpruflinge wurden Priflinge des KS-Standards Nr. 4 (KS B 0801) verwendet. Der Zugtest
wurde bei einer Querwarmegeschwindigkeit von 5 mm/min durchgefiihrt. Anderseits wurden Schlagtestpriflin-
ge auf der Grundlage des Priflings des KS-Standards Nr. 3 (KS B 0809) vorbereitet. Fir die Schlagtestpriflin-
ge wurden Kerben an einer Seitenoberflache (L-T) in einer Walzrichtung im Fall der Matrix maschinell bearbei-
tet, wahrend eine maschinelle Bearbeitung in einer Schweil3linienrichtung im Fall des Schweilmaterials erfolg-
te. Um die GroRe der Austenitkdrner bei einer maximalen Heiztemperatur der warmebeeinflussten Zone zu in-
spizieren, wurde jeder Prufling auf eine maximale Heiztemperatur von 1200 bis 1400°C bei einer Heizge-
schwindigkeit von 140°C/sec unter Verwendung eines reproduzierbaren Schwei3simulators erhitzt und dann
unter Verwendung eines He-Gases abgeschreckt, nachdem er eine Sekunde lang gehalten worden war. Nach-
dem der abgeschreckte Prifling poliert und erodiert worden war, wurde die KorngréRe von Austenit in dem re-
sultierenden Prifling unter eine maximalen Heiztemperaturbedingung gemaf einem KS-Standard (KS D 0205)
gemessen.

[0123] Das nach dem Abkuhlungsprozess erhaltene Mikrogeflige sowie die Korngréfien, Dichten und Abstan-
de von Ausfallungen und Oxiden, welche die Zahigkeit der warmebeeinflussten Zone ernsthaft beeinflussen,
wurden nach einem Punktzéhlschema unter Verwendung eines Bildanalysators und eines elektronischen Mi-
kroskops gemessen. Die Messung erfolgte fir einen Priifbereich von 100 mm?. Die Schlagzahigkeit der war-
mebeeinflussten Zone wurde in jedem Prifling bewertet, indem dieser Schweilbedingungen unterworfen wur-
de, die SchweilRwarmeeintragen von etwa 80 kJ/cm, 150 kJ/cm und 250 kJ/cm entsprechen, d. h. Schweif3zy-
klen, die ein Aufheizen bei einer maximalen Heiztemperatur von 1400°C umfassen sowie ein Abkuhlen wah-
rend 60 Sekunden, 120 Sekunden bzw. 180 Sekunden, das Polieren der Priflingsoberflache, das maschinelle
Bearbeiten des Priiflings fir einen Schlagfestigkeitstest und dann die Durchflihrung eines Kerbschlagversuchs
nach Charpy fir den Prufling bei einer Temperatur von —40°C.
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[0124] Unter Bezugnahme auf die Tabelle 5 ist zu erkennen, dass die Dichte von Ausfallungen (komplexe
Ausfallungen von TiN und MnS) in jedem warmgewalzten und erfindungsgemal hergestelltem Produkt 1,0 x
10%8/mm? oder mehr betragt, wohingegen die Dichte von Ausféllungen in jedem konventionellem Produkt 4,07
x 10%/mm? oder weniger betragt. Das heilt, dass das Produkt der vorliegenden Erfindung mit Ausféllungen ge-
bildet wird, die eine sehr kleine KorngréfRe haben, wahrend sie bei einer betrachtlich erhéhten Dichte disper-
giert sind.

[0125] Die Produkte der vorliegenden Erfindung weisen ein Matrixgefiige mit Feinferrit einer Korngrof3e von
etwa 8 uym oder weniger bei einem hohen Anteil von 87% oder mehr auf.
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[0126] Unter Bezugnahme auf Tabelle 6 ist zu erkennen, dass die Grofie der Austenitkdrner unter einer ma-

ximalen Heiztemperaturbedingung von 1400°C, wie in der warmebeeinflussten Zone, innerhalb eines Bereichs
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von 52 bis 65 uym im Fall der vorliegenden Erfindung liegt, wahrend die Austenitkérner in den konventionellen
Produkten sehr grob sind und eine Korngréfe von etwa 180 ym haben. Damit zeigen die Stahlprodukte der
vorliegenden Erfindung einen berlegenen Effekt bei der Unterdriickung des Wachstums von Austenitkdrnen
an der warmebeeinflussten Zone in einem Schweillvorgang. Wird ein Schweil3prozess unter Einsatz eines
Warmeeintrags von 100 kJ/cm angewandt, dann haben die Stahlprodukte der vorliegenden Erfindung einen
Ferritanteil von etwa 70% oder mehr.

[0127] Unter einer SchweilRbedingung mit hohem Warmeintrag, bei der ein SchweiRwarmeeintrag 250 kJ/cm
betragt (die Zeit flir das Abkuhlen von 800°C auf 500°C dauert 180 Sekunden), zeigen die Produkte der vor-
liegenden Erfindung eine Uiberlegenen Zahigkeitswert von etwa 280 J oder mehr als Schlagzahigkeit der war-
mebeeinflussten Zone bei —40°C, wahrend etwa —-60°C eine Ubergangstemperatur darstellt. Das heilt die Pro-
dukte der vorliegenden Erfindung weisen eine iberlegene Schlagzahigkeit der warmebeeinflussten Zone unter
einer Schweiflbedingung mit hohem Warmeeintrag auf.

[0128] Bei der gleichen SchweilRbedingung mit hohem Warmeeintrag zeigen die konventionellen Stahlpro-
dukte einen Zahigkeitswert von etwa 200 J als Schlagzahigkeit der warmebeeinflussten Zone bei 0°C, wahrend
etwa —60° eine Ubergangstemperatur darstellt.

Beispiel 2 — Nitrogenierungstemperatur
[0129] Jedes der Stahlprodukte mit den unterschiedlichen Stahlzusammensetzungen der Tabelle 7 wurde in
einem Konverter geschmolzen. Die sich ergebende Stahlschmelze wurde einem Stranggiel3verfahren nach ei-
ner Desoxidierung unterworfen, woraufhin Ti zugefiigt wurde, wodurch eine Bramme hergestellt wurde.
[0130] Die Bramme wurde dann unter der Bedingung der Tabelle 9 warmgewalzt, wodurch eine warmgewalz-

te Platte hergestellt wurde. In Tabelle 10 sind die Gehaltsverhaltnisse von Legierungselementen in jedem
Stahlprodukt beschrieben.
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Tabelle 8
Stahlproduk- | Beispiel Primare De- | Gel6ste Menge der GieRR-Ge- Sprihwas-
te oxidation Sauer- Ti-Zugabe schwindig- sermenge
s-Ordnung stoff-Menge | nach Deoxi- | keit (m/min) | (I/kg)
nach Zuga- dation (%)
be von Al
(ppm)
PS* 1 PS 1 Mn->Si 19 0.014 1.1 0.32
PS 2 Mn->Si 18 0.014 1.1 0.32
PS 3 Mn->Si 18 0.014 1.1 0.32
CS 1 Mn->Si 32 0.014 1.1 0.32
CS2 Mn->Si 58 0.014 1.1 0.32
PS* 2 PS 4 Mn->Si 16 0.05 1.0 0.35
PS* 3 PS5 Mn->Si 15 0.015 1.0 0.35
PS* 4 PS 6 Mn->5i 15 0.02 1.0 0.35
PS* 5 PS7 Mn->Si 12 0.05 1.2 0.30
PS* 6 PS 8 Mn->Si 17 0.02 1.2 0.30
PS* 7 PS 9 Mn->Si 18 0.015 1.1 0.32
PS* 8 PS 10 Mn->Si 14 0.018 1.1 0.32
PS* 9 PS 11 Mn->Si 19 0.02 1.1 0.32
PS* 10 PS 12 Mn->5i 22 0.025 1.0 0.35
PS* 11 PS 13 Mn->Si 20 0.019 1.0 0.35

Es gibt keine detaillierten Herstellungsbedingungen fir die herkémmlichen Stahle 1 bis 11.
PS: Vorliegendes Beispiel

PS*: Erfinderischer Stahl
CS: Vergleichsbeispiel
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Tabelle 10
Verhaltnisse von Legierungselementen nach der Nitridierungsbehandlung
Mn/S Ti/N N/B Al/N V/IN (Ti + 2Al + 4B + V)/N
Erfind. Stahl 1 308 1.3 15.0 3.8 1.0 10.2
Erfind. Stahl 2 308 1.2 16.4 3.5 0.9 9.3
Erfind. Stahl 3 308 1.2 171 3.3 0.8 8.9
Vergl.-Bsp. 1 308 1.9 10.3 5.6 1.4 14.8
Vergl.-Bsp. 2 308 0.4 451 1.3 0.3 3.4
Erfind. Stahl 4 300 1.8 28.0 25 0.4 7.3
Erfind. Stahl 5 221 1.4 36.7 5.5 1.8 14.2
Erfind. Stahl 6 296 25 16.0 2.5 6.3 14.0
Erfind. Stahl 7 380 1.7 20.0 3.0 1.7 9.5
Erfind. Stahl 8 300 2.0 10.0 25 9.0 16.4
Erfind. Stahl 9 227 1.3 14.4 3.5 1.7 10.3
Erfind. Stahl 10 220 1.5 12.0 5.0 0.8 12.7
Erfind. Stahl 11 300 22 225 2.8 22 10.2
Erfind. Stahl 12 242 25 16.7 4.5 2.0 13.7
Erfind. Stahl 13 368 1.4 12.0 3.6 - 8.9
Herkdmml. Stahl 1 218 4.1 13.8 0.6 - 5.7
Herkdmml. Stahl 2 447 2.5 96.0 0.8 - 4.0
Herkdmml. Stahl 3 480 0.8 105.8 0.4 - 1.5
Herkdmml. Stahl 4 657 41 4.0 0.8 8.8 15.5
Herkdmml. Stahl 5 440 6.5 4.0 1.1 18.5 28.1
Herkdmml. Stahl 6 980 3.2 26 0.4 16.1 21.6
Herkdmml. Stahl 7 720 1.0 9.9 2.5 - 6.5
Herkdmml. Stahl 8 760 1.2 14.3 0.4 - 22
Herkdmml. Stahl 9 655 0.8 9.1 21 3.9 9.2
Herkdmml. Stahl 10 287 0.6 9.5 3.2 1.5 8.9
Herkdmml. Stahl 11 113 55 12.7 3.4 7.8 20.3

[0131] Proben wurden aus den warmgewalzten Platten genommen, die wie oben beschrieben hergestellt
worden waren. Die Probennahme erfolgte am zentralen Bereich eines jeden gewalzten Produktes in einer Di-
ckenrichtung. Insbesondere wurden Proben fiir einen Zugtest in einer Walzrichtung genommen, wahrend Pro-
ben fiir einen Kerbschlagversuch nach Charpy in einer Richtung senkrecht zur Walzrichtung genommen wur-
den.

[0132] Unter Verwendung von Stahlproben, die man wie oben beschrieben entnahm, wurden die Eigenschaf-
ten von Ausfallungen in jedem Stahlprodukt (Matrix) sowie mechanische Eigenschaften des Stahlprodukts ge-
messen. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 11 beschrieben. Auch wurden das Mikrogeflige sowie die Schlag-
zahigkeit der warmebeeinflussten Zone gemessen. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 12 beschrieben. Diese
Messungen wurden auf die gleiche Art und Weise wie im Beispiel 1 durchgefihrt.
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[0133] Unter Bezugnahme auf die Tabelle 11 ist zu erkennen, dass die Dichte von Ausfallungen (komplexe
Ausfallungen von TiN und MnS) in jedem warmgewalzten und erfindungsgeman hergestelltem Produkt 1,0 x
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10%/mm? oder mehr betragt, wohingegen die Dichte von Ausfallungen in jedem konventionellem Produkt 4,07
x 10°/mm? oder weniger betragt. Das heifl’t, dass das Produkt der vorliegenden Erfindung mit Ausfallungen ge-
bildet wird, die eine sehr kleine KorngréRRe haben, wahrend sie bei betrachtlich erhdhter Dichte dispergiert sind.

[0134] Die erfindungsgemalen Produkte weisen ein Matrixgefiige mit Feinferrit bei einem hohem Anteil von
87% oder mehr auf.
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[0135] Unter Bezugnahme auf die Tabelle 12 ist zu erkennen, dass die GréRRe von Austenitkdrnern bei einer

maximalen Heiztemperatur von 1400°C, wie in der warmebeeinflussten Zone, innerhalb eines Bereichs von 52
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bis 65 um bei der vorliegenden Erfindung liegt, wahrend die Austenitkérner in den konventionellen Produkten
sehr grob sind und eine Korngrof3e von etwa 180 pm haben. Damit zeigen die Stahlprodukte der vorliegenden
Erfindung einen Uberlegenen Effekt bei der Unterdrickung des Wachstums von Austenitkérnen an der warme-
beeinflussten Zone in einem SchweilRvorgang.

[0136] Wird ein SchweilRvorgang unter Anwendung eines Warmeeintrags von 100 kJ/cm angewandt, dann
haben die Stahlprodukte der Erfindung einen Ferritanteil von etwa 70% oder mehr.

[0137] Unter einer SchweilRbedingung mit hohem Warmeintrag, bei der ein SchweiRwarmeeintrag 250 kJ/cm
betragt (die Zeit fur das Abkuhlen von 800°C auf 500°C dauert 180 Sekunden) zeigen die Produkte der vorlie-
genden Erfindung einen uberlegenen Zahigkeitswert von etwa 280 J oder mehr als Schlagzahigkeit der war-
mebeeinflussten Zone bei —40°C, wahrend etwa —-60°C eine Ubergangstemperatur darstellt. Das heilt die Pro-
dukte der vorliegenden Erfindung weisen eine iberlegene Schlagzahigkeit der warmebeeinflussten Zone unter
einer Schweiflbedingung mit hohem Warmeeintrag aus.

[0138] Bei der gleichen SchweilRbedingung mit hohem Warmeeintrag zeigen die konventionellen Stahlpro-
dukte einen Zahigkeitswert von etwa 200 J als Schlagzahigkeit der warmebeeinflussten Zone bei 0°C, wahrend
etwa —60° eine Ubergangstemperatur darstellt.

Patentanspriiche

1. Schweil-Baustahlprodukt mit feinen Komplexausfallungen von TiN und MnS, umfassend, in Gewichts-
prozent, 0,03 bis 0,17% C, 0,01 bis 0,5% Si, 1,0 bis 2,5% Mn, 0,005 bis 0,2% Ti, 0,0005 bis 0,1% Al, 0,008 bis
0,030 % N,0,0003 bis 0,01% B, 0,001 bis 0,2% W, hdchstens 0,03% P, 0,003 bis 0,05% S, héchstens 0,005%
O und Rest Fe und gelegentliche Unreinheiten, wobei Bedingungen von 1,2 < Ti/N < 2,5, 10 < N/B < 40, 2,5 <
Al/N <7,6,5 < (Ti + 2A1 + 4B)/N < 14 und 200 < Mn/S < 400 erfiillt sind, und mit einer Mikrostruktur, die im
Wesentlichen aus einer komplexen Struktur aus Ferrit und Perlit mit einer Korngré3e von 20 ym oder weniger
besteht, und wobei das Schweil3-Stahlprodukt ferner optional enthalt: 0,01 bis 0,2% V, wobei Bedingungen von
0,3<VIN<9und7<(Ti+2A1+4B + V)/N < 17 erflllt sind; eines oder mehrere, ausgewahlt aus der Gruppe,
bestehend aus Ni = 0,1 bis 0,3%, Cu = 0,1 bis 1,5%, Nb = 0,01 bis 0,1%, Mo = 0,05 bis 1,0% und Cr = 0,05
bis 1,0%; und/oder eines oder beide von Ca = 0,0005 bis 0,005% und REM: 0,005 bis 0,05%.

2. Schweill-Baustahlprodukt nach Anspruch 1, wobei die Komplexausfallungen von TiN und MnS mit einer
KorngréRe von 0,01 bis 0,1 pm bei einer Dichte von 1,0 x 107/mm2 oder mehr und einem Abstand von 0,5 pm
oder weniger dispergiert sind.

3. Schweif3-Baustahlprodukt nach Anspruch 1, wobei, wenn ein Zahigkeitsunterschied zwischen dem
Stahlprodukt und einer warmebehandelten Zone, der sich zeigt, wenn das Stahlprodukt auf eine Temperatur
von 1400°C oder mehr erhitzt wird und dann innerhalb von 60 Sekunden Uber einen Kuhlbereich von 800°C
bis 500°C abgekihlt wird, in einem Bereich von £30 J liegt, wenn ein Zahigkeitsunterschied zwischen dem
Stahlprodukt und der warmebehandelten Zone, der sich zeigt, wenn das Stahlprodukt auf eine Temperatur von
1400°C oder mehr erhitzt wird und dann innerhalb von 60 bis 120 Sekunden Uber einen Kihlbereich von 800°C
bis 500°C abgekuihlt wird in einem Bereich von +40 J liegt, und wenn ein Zahigkeitsunterschied zwischen dem
Stahlprodukt und der warmebehandelten Zone, der sich zeigt, wenn das Stahlprodukt auf eine Temperatur von
1400°C oder mehr erhitzt wird und dann innerhalb von 120 bis 180 Sekunden Uber einen Kuhlbereich von
800°C bis 500°C abgekuhlt wird, in einem Bereich von 0 bis 100 J liegt.

4. Verfahren zur Herstellung eines Schwei3-Baustahlprodukts mit feinen Komplexausfallungen TiN und
MnS, umfassend die Schritte: Vorbereiten einer Bramme aus Stahl, enthaltend, in Gewichtsprozent, 0,03 bis
0,17% C, 0,01 bis 0,5% Si, 1,0 bis 2,5% Mn, 0,005 bis 0,2% Ti, 0,0005 bis 0,1% Al, 0,008 bis 0,030% N, 0,0003
bis 0,01% B, 0,001 bis 0,2% W, héchstens 0,03% P, 0,003 bis 0,05% S, héchstens 0,005 % O und Rest Fe und
gelegentliche Unreinheiten, wobei Bedingungen von 1,2 < Ti/N < 2,5, 10 <N/B <40, 2,5 < Al/N <7, 6,5 < (Ti
+ 2A1 + 4B)/N < 14 und 220 < Mn/S <400 erfullt sind, wobei die Bramme ferner optional enthalt: 0,01 bis 0,2%
V, wobei Bedingungen von 0,3 < V/N <9 und 7 < (Ti + 2A1 + 4B + V)/N < 17 erfullt sind; eines oder mehrere,
ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus Ni = 0,1 bis 0,3%, Cu = 0,1 bis 1,5% Nb = 0,01 bis 0,1%, Mo =
0,05 bis 1,0% und Cr = 0,05 bis 1,0%; und/oder eines oder beide von Ca = 0,0005 bis 0,005% und REM: 0,005
bis 0,05%; Erwarmen der Bramme aus Stahl bei einer Temperatur im Bereich von 1000°C bis 1250°C, 60 bis
180 Minuten lang; Warmwalzen der Bramme aus Stahl in einem Austenit-Rekristallisationsbereich bei einer Di-
cken-Reduktionsgeschwindigkeit von 40% oder mehr; und Auskihlen der warmgewalzten Bramme aus Stahl
bei einer Geschwindigkeit von 1°C/min auf eine Temperatur, die £10°C einer Ferrit-Umwandlungs-Abschluss-
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temperatur entspricht.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Zubereitung der Bramme durchgefiihrt wird durch das Hinzufligen
zum geschmolzenen Stahl eines desoxidierenden Elements mit einer hdheren desoxidierenden Wirkung als
Ti, wodurch der geschmolzene Stahl kontrolliert wird, so dass er eine aufgeloste Sauerstoffmenge von 30 ppm
oder weniger aufweist, wobei innerhalb von 10 Minuten Ti hinzugefligt wird, so dass sich ein Gehalt von 0,005
bis 0,02% ergibt, und das Giel3en der resultierenden Bramme.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Desoxidation in der Reihenfolge von Mn, Si und Al durchgefiihrt
wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der geschmolzene Stahl bei einer Geschwindigkeit von 0,9 bis 1,1
m/min gemaR einem kontinuierlichen Giel3verfahren gegossen wird, wahrend er in einer sekundaren Auskuih-
lungszone mit einer Wassereinspriihungsmenge von 0,3 bis 0,35 1/kg schwach gekiihlt wird.

8. Verfahren zur Herstellung eines Schweif3-Baustahlprodukts mit feinen Komplexausfallungen von TiN
und MnS, umfassend die Schritte: Vorbereiten einer Bramme aus Stahl, enthaltend, in Bezug auf Gewichtspro-
zent, 0,03 bis 0,17% C, 0,01 bis 0,5% Si, 1,0 bis 2,5% Mn, 0,005 bis 0,2% Ti, 0,0005 bis 0,1% Al, hochstens
0,005 N, 0,0003 bis 0,01% B, 0,001 bis 0,2% W, hochstens 0,03% P, 0,003 bis 0,05% S, héchstens 0,005% O
und Rest Fe und gelegentliche Unreinheiten, wobei Bedingungen von 220 < Mn/S < 400 erflllt sind; wobei die
Bramme ferner optional enthalt: 0,01 bis 0,2% V, wobei Bedingungen von 0,3 <V/N <9und 7 < (Ti + 2A1 + 4B
+ V)/N < 17 erflllt sind; eines oder mehrere, ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus Ni = 0,1 bis 0,3%, Cu
=0,1 bis 1,5% Nb = 0,01 bis 0,1%, Mo = 0,05 bis 1,0% und Cr = 0,05 bis 1,0%; und/oder eines oder beide von
Ca = 0,0005 bis 0,005% und REM: 0,005 bis 0,05%; Erwarmen der Gramme aus Stahl bei einer Temperatur
im Bereich von 1000°C bis 1250°C, 60 bis 180 Minuten lang, wahrend die Bramme aus Stahl mit Stickstoff ver-
bunden wird, um den N-Gehalt der Bramme aus Stahl zu kontrollieren, dass er 0,008 bis 0,03% betragt, und
um den Bedingungen 1,2 < Ti/N < 2,5, 10 < N/B < 40, 2,5 < Al/N < 7 und 6,5 < (Ti + 2A1 + 4B)/N < 14 zu ent-
sprechen; Warmwalzen der mit Stickstoff verbundenen Bramme aus Stahl in einem Austenit-Rekristallisations-
bereich bei einer Dicken-Reduktionsgeschwindigkeit von 40% oder mehr; und Auskiihlen der warmgewalzten
Bramme aus Stahl bei einer Geschwindigkeit von 1°C/min auf eine Temperatur, die £10°C einer Ferrit-Um-
wandlungs-Abschlusstemperatur entspricht.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Zubereitung der Bramme durchgefiihrt wird durch das Hinzufligen
zum geschmolzenen Stahl eines desoxidierenden Elements mit einer hdheren desoxidierenden Wirkung als
Ti, wodurch der geschmolzene Stahl desoxidiert wird, so dass er eine aufgeléste Sauerstoffmenge von 30 ppm
oder weniger aufweist, wobei innerhalb von 10 Minuten Ti hinzugefligt wird, so dass sich ein Gehalt von 0,005
bis 0,02% ergibt, und das Giel3en der resultierenden Bramme.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Desoxidation in der Reihenfolge von Mn, Si und Al durchgefiihrt
wird.

11. Geschweildte Struktur mit einer verbesserten warmebeeinflussten Zonenzahigkeit, die durch das Be-
nutzen eines Schweil-Baustahlprodukts nach einem der Anspriiche 1 bis 3 hergestellt wird.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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