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@ Verfahren zur Herstellung eines Halbzeugs oder Endproduktes aus einphasigem, hochiegiertem
martensitischem Chromstahi durch Warm- und/oder Kaltverformung.

&) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Haibzeugs oder Endprodukts aus einpha-
sigem, hcohlegiertem martensitischem Chromstahl
durch Warm- und/oder Kaitverformung. Hiufig treten
bereits bei der Verarbeitung von hochlegierten mar-
tensitischen Stihlen Rifbildungen durch Sprddbru-
cherscheinungen auf, die die weitere Verarbeitung in
Frage stellen oder sogar vdilig unmdglich machen.
Solche Schidden kdnnen sich in manchen Fiilen in
hochbeanspruchten Anlagenteilen erst wéhrend der
Beanspruchung bemerkbar machen und zu unvor-
hersehbaren Ausféllen flhren.

Eine Untersuchung ergab, da das Auftreten die-
ser Schiden nicht von der chemischen Zusammen-
setzung des Stahls, sondern von der Art der Bear-

@\ beitung abhéngt und daB fir diese Schéden der
f Gefligebestandteil 5-Ferrit verantwortlich ist, der sich
hiufig wihrend der Verarbeitung des Stahls biidet.
o Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur
¢© Hersteliung von Halbzeugen und Endprodukien zu

schaffen, das die Bildung von §-Ferrit wéhrend der
© Stahlbearbeitung ausschlieft bzw. durch das das
M evtl. wihrend der Stahlbearbeitung gebildete s-Ferrit
¢ wieder aufgeldst wird.

Die Aufgabe wird erfindungsgemif dadurch ge-
16st, daB

a) nach Kaltverformung mit einem Kaltverfor-

mungsgrad von mehr ais etwa 20 %

b) nach Abschiuf des Verformungsprozesses
durch Warm- und /oder Kaltverformung zur Erzielung
gines s-ferritfreien Gefiliges vor der Verglitungswér-
mebehandiung eine zusitzliche, als Stabilisierungs-
glihung bezeichnete WZrmebehandiung durchge-
fuhrt wird.
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Verfahren zur Herstellung eines Halbzeugs oder Endprodukts aus einphasigem, hochlegiertem, mar-
tensitischem Chromstahl durch Warm- und/oder Kaitverformung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Halbzeugs oder Endprodukts aus sein-
phasigem, hochlegiertem, martensitischem Chrom-
stahl durch Warm- und/oder Kaltverformung.

Flr bestimmte, hochbeanspruchte Aniagenteile
wird als Werkstoff hochlegierter martensitischer
Chromstahl verwendet. Ublicherweise werden sol-
che Halbzeuge oder Endprodukie durch Kait-
und/oder Warmverformung hergestellt, wobei nach
Kaitverformungen von mehr als stwa 20 % eine
Wiarmebehandiung in Vakuum, Inertgas- oder leicht
reduzierender Atmosphére durchgefiihrt wird.

Als Zwischenwdrmebehandiung wird eine
Weichgliihung bei Temperaturen von etwa 600 bis
800 ° C und einer typischen Gliihdauer von 1 bis 2
Stunden vorgenommen, wobei die Temperaturen
und die Gllihdauer von der Stahlsorte abhdngt. FUr
den Stahl 1.4914 beispielsweise betrdgt die Glih-
temperatur der Zwischenwdrmebshandlung 700 -
780 " C.

Durch die Zwischengiiihbehandlung wird die
wihrend des Walzens, Ziehens, Pilgerns oder
Rundhdmmerns entstehende Materialverfestigung
abgebaut.

Die AbschiuBwirmebehandiung der Halbzeuge
ader Endprodukte aus martensitischen Stdhlen ist
die Vergitungswirmebehandlung. Diese besteht
aus der Austenitisierungsgliihung (H&rtegllhung),
an die sich ein AnlaBglihung, die zur Verbesserung
der ZZhigkeit fiihrt, ausschlieft. Die Austenisitisie-
rungsglUhung wird bei Temperaturen oberhalb der
Agi-Temperatur und einer typischen Glilhdauer von
0.1 - 1 h vorgenommen. Fiir den Stahi 1.4914 liegt
beispielsweise die Temperatur der Austenitisie-
rungsglihung bei 1075° C und die Gliihdauer bei
0,5 - 1 h. Die anschiieBende AnlaBglihung wird bei
Temperaturen unterhalb der Ag;-Temperatur mit ei-
ner typischen Gilhdauer von 1 - 2 h durchgefiihrt.
Fir den Stahi 1.4914 wird die Temperatur der
Aniagliithung je nach gewiinschter Festigkeit und
Zzhigkeit des Halbzeugs oder Endprodukts bei
Temperaturen zwischen etwa 580 und 780° C ge-
wihit. Die Dauer der Anlafwdrmebehandiung liegt
bei 1-2h.

Die Dauer der Wirmebehandlungen soll bei
Platten mit einer Wandstérke ber 10 mm bzw. bei
Stangen mit einem Durchmesser von mehr als 15
mm um jeweils 1 - 2 Minuten pro zusitzlichem mm
erh&ht werden.

Nach jeder Wirmebehandlung wird auf Raum-
temperatur abgekiihit. Die Abklihlung erfoigt an
Luft mit einer minimalen Abkihlgeschwindigkeit
von 30 K/min bei Austenitisierungsgltihungen und
von maximal 15 K/min bei AnlaB- und Weichglu-
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Haufig treten bereits bei der Verarbeitung von
hochlegierten martensitischen Stihlen nach diesem
Verfahren RiBbildungen durch Spr8dbrucherschei-
nungen auf, die die weitere Verarbeitung in Frage
stellen oder sogar v8liig unmdglich machen. Sol-
che Schiden kdnnen sich in manchen Fiilen in
hochbeanspruchten Anlagenteilen erst wahrend der
Beanspruchung bemerkbar machen und zu unvor-
hersehbaren Ausfillen fiinren.

Eine Untersuchung ergab, daf das Auftreten
dieser Schdden nicht von der chemischen Zusam-
mensetzung des Stahls, sondemn von der Art der
Bearbeitung des Stahls abhéngt. Selbst Halbzeuge
oder Endprodukte, die aus derselben Charge
stammten, weisen unterschiedliche mechanische
Eigenschaften und eine unterschiedliche Neigung
zur SprédbruchriBbildung auf.

Weitere Untersuchungen fiihrten zu dem Er-
gebnis, daB fiir diese Schiden der Gefligebestand-
teil §-Ferrit veraniwortlich ist, der sich h3ufig wéh-
rend der Verarbeitung des Stahls bildet.

Die Bildung dieser s-Ferrit-Phase wird vor al-
lem durch die Folge
Kaltverformung/Zwischenglilhung beglinstigt. Die
Neigung zur &-Ferrit-Bildung nimmt mit der Zunah-
me der Zyklenanzahl bzw. des Kaltverformungsgra-
des zu. Dabei wird die Austenitisierungstemperatur,
ab der die é-Ferrit-Bildung einsetzt, erniedrigt.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur
Hersteliung von Halbzeugen und Endprodukten zu
schaffen, das die Bildung von &-Ferrit wihrend der
Stahibearbeitung ausschlieft bzw. durch das das
evil. wihrend der Stahlbearbeitung gebildste 5-Fer-
rit wieder aufgeldst wird, so daB ein beliebig hoher
Verformungsgrad erreicht werden kann und nach
Abschluf der Formgebungs- und Verglitungsbe-
handlung unabhingig von der Anzahi der Folgen
Kaltverformung/Warmebehandlung ein einphasiges
s-ferritfreies Material zur Verfigung steht.

Die Aufgabe wird erfindungsgeméB dadurch
geldst, daB

a) nach Kaltverformung mit einem Kaitverfor-

. mungsgrad von mehr als etwa 20 %

b) nach Abschiu des Verformungsprozes-
ses durch Warm- und/oder Kaltverformung zur Er-
zielung eines &-ferritfreien Gefliges vor der Vergi-
tungswarmebehandlung eine zusétzliche, als Stabi-
lisierungsglihung bezeichnete W&rmebehandlung
durchgefiihrt wird.

Diese Stabilisierungsgliihung wird vorteilhaft
bei einer Temperatur oberhalb Ag; Temperatur,
jedoch unterhalb der Austenitisierungstemperatur
flir den jewsiligen Stahl, vorzugsweise bei 950" C,
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in Vakuum, Inertgas- oder leicht reduzierender At-
mosphére durchgefihrt.

Die erfindungsgemiBe, zusiizliche Stabilisie-
rungsglithung vor den Zwischenwérmebehandiun-
gen bzw. vor der Verglitungswérmebehandiung ist
unerldBlich, wenn durch aufeinanderfolgende Kait-
verformungsschritte, insbesondere durch Ziehen,
Walzen, Pilgern oder RundhZmmern ein hoher Ge-
samtkaltverformungsgrad angestrebt wird, da sich
sonst die Verarbeitbarkeit des Materials zuneh-
mend verschlechtert und bei weiterer Verformung
Schiden durch Rifbildung aufireten, die auf die
erhdhte Sprédbruchneigung durch den gebildeten
s-Ferrit-Anteil zurlickzufiihren sind. Solche Schi-
den kdnnen jedoch auch erst am beanspruchten
fertigen Produkt auftreten. Durch die zusitzliche
Stabilisierungsglithung wird die Ursache der erhéh-
ten Sprédbruchneigung, die Entstehung von s-Fer-
rit wihrend der Verarbeitung, wirksam beseitigt.
Bereits gebildetes &-Ferrit kann durch die Stabilise-
rungsglilhung wieder aufgeldst werden. Bei voll-
stindig oder haupiséchlich durch Warmverformung
hergesteliten Halbzeugen oder Endprodukten reicht
eine vor der Verglitungsbehandlung durchgeflihrie
Stabilisierungsglihung aus.

Wie Gefligebilder zeigen, ist es durch die zu-
sitzliche Stabilisierungsglihung mdglich, ein &-
Ferrit-freies und somit einphasiges Material zu er-
halten; etwaige s-Ferrit-Anteile, die sich wihrend
der Verformung gebildet haben, werden durch die
Stabilisierungsgitihung aufgeldst.

Die Erfindung wird anhand foigender Anwen-
dungsbeispiele ndher erldutert:

Beispiel 1

Fertigung von nahtlosen Rohren durch Zieh-
und Zwischenglihfolgen.

Fig. 1 zeigt ein Gefligebild eines nahtlosen
Rohres aus dem 12 %-igen Chromstahl 1.4914,
das durch mehrere Foigen von Zieh-Kaltverfor-
mungsvorgidngen und Zwischengliihungen (780°
C, th) mit sinem Gesamtverformungsgrad von etwa
70 % entstanden ist. Die Austenitisierungsgliihung
erfolgte bei 1075° C (1/2h), die AnlaBglihung bei
750°C (2h). Nach der Austenitisierungsgliihung
wurde durch Anblasen mit Argon (>30° C/min) ab-
gekuhlt; die Abkiihigeschwindigkeit nach der AnlaB-
gllhung ist 15° C/min. Aus der Fig. 1 erkennt man,
daB das Geflige dieses Rohres s-Ferrit in erhebli-
cher Menge enthélt. Das Rohr wurde bei der weite-
ren Bearbeitung durch RiBbildung zerstSrt. Die ge-
naue Analyse der RiBbildung zeigte, da die Risse
an der Phasengrenze §-Ferrit/Matrix entstehen.

Fig. 2 zeigt ein Gefligebild eines nahtlosen
Rohres derselben Stahlzusammensetzung, das wie
oben beschrieben bearbeitet wurde, jedoch mit
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dem Unterschied, daB nach jeweils 20-25 %-iger
Kaltumformung vor der Zwischenwérmebehandiung
eine Stabilisierungsgliihung bei 950" C mit einer
Dauer von 2h durchgeflhrt wurde. Ebensc wurde
vor der abschliefenden Vergltungswdrmebehand-
lung eine Stabilisierungsglilihung (950° C, 2h)
durchgeflihrt. Nach den Stabilisierungsgllhungen
wurde durch Anbiasen mit Argon abgekiihit.

Aus der Fig.2 ist deutlich zu erkennen, daB das
Geflige einphasig und &-Ferrit frei ist.

Beispiel2:

Fig. 3 zeigt ein Gefligebild einer 5,5 mm
dicken Platte aus dem 12 %-igen Chromstahl
1.4914, die durch Walzen mit einem Gesamtkalt-
verformungsgrad von 75 % hergestelit wurde, wo-
bei nach jeweils 25 % Kaltverformung eine Zwisch-
engliihung erfolgte. Nach Erreichen eines Kaltver-
formungsgrades von 75 % wurde eine Verglitungs-
behandlung durchgefithrt. Die Bedingungen der
Wirmebehandlungen entsprachen denen von Bei-
spiel 1. Die &-Ferrit-Anteile sind deutlich zu erken-
nen.

Fig. 4 zeigt ein Geflgebild einer Platte der-
selben Stahisorte, die in derselben Weise herge-
stellt wurde, wobei jedoch vor jeder Zwischengli-
hung und vor der Verglitungsgehandiung eine Sta-
bilisierungsgiiihung bei 950" C mit einer Gliihdau-
er von 2 h (Abkiihlung durch Anblasen mit Argon)
durchgefiihrt wurde. Aus Fig. 4 ist deutlich zu er-
kennen, da8 das Geflige einphasig und §-Ferrit frei
ist.

Anspriiche

1. Verfahren zur Hersteliung eines Halbzeugs
oder Endprodukts aus einphasigem, hochiegiertem
martensitischnem Chromstahl durch einen oder
mehrere aufeinanderfolgende Warm- und/oder Kalt-
verformungsschritte, ’
dadurch gekennzeichnet, daf
a) nach Kaltverformungen mit einem Kaltverfor-
mungsgrad von mehr als etwa 20 %

b) nach AbschluB des Verformungsprozesses durch
Warm- und/oder Kaltverformung

zur Erzielung eines s-ferritfreien Gefliges vor der
Verglitungswirmebehandlung eine zusitzliche, als
Stabilisierungsgliihung bezeichnete Warmebehand-
lung durchgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Stabilisierungsgllihung bei
einer Temperatur oberhalb der Agi-Temperatur, je-
doch unterhalb der Austenitisierungstemperatur flr
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den jeweiligen Stahl, vorzugsweise bei 950° C, in
Vakuum, Inertgas- oder leicht reduzierender Atmo-
sphére durchgefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Gilihdauer der Stabilisie-
rungsgliihung in Abhéngigkeit von der Stahlsorte
mindestens 1/4 Stunde, vorzugsweise 2 Stunden,
betragt. :

4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Gliihdauer bei Plaiten mit
einer Dicke von mehr als 10 mm bzw. bei Stangen
mit einem Durchmesser von mehr als 15 mm je-
weils um 1 - 2 Minuten pro mm gr&Berer Material-
stédrke verlédngert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf8 die Abkiihiung nach der Stabili-
sierungsgilihung schneller als 30 K/min erfoigt.
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