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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Stahlproduktes, worin der
Stahl isothermer Martensitbildung und Ausschei-
dungshartung in einer martensitischen Struktur an-
schlielend an Weichglihen und seine Formgebung
ausgesetzt wird. Die Erfindung betrifft auch ein Stahl-
produkt, das mit einer solchen Methode erhalten wird
und die Verwendung dieses Stahlprodukts.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Bei der Diskussion des Standes der Technik,
die nun folgt, wird Bezug genommen auf bestimmte
Strukturen und/oder Methoden. Die folgenden Be-
zugnahmen sollten jedoch nicht notwendigerweise
als eine Zulassung angesehen werden, dal} diese
Strukturen und/oder Methoden Stand der Technik
darstellen. Die Anmelderin behalt sich ausdricklich
das Recht vor, zu demonstrieren, dal solche Struktu-
ren und/oder Methoden gegentiber der vorliegenden
Erfindung kein Stand der Technik sind.

[0003] In der verdffentlichten internationalen Paten-
tanmeldung WO 93/07 303 wurde ein Verfahren zur
Herstellung der oben erwahnten Art beschrieben,
worin die Umwandlung in die martensitische Struktur
durch Luftkiihlung nach dem Gliihen im austeniti-
schen Bereich oder durch Kaltbearbeitung erreicht
wird. Luftkihlung nach Glihen fihrt normalerweise
zu der sogenannten athermischen kinetischen Um-
formung von Martensit. Die Bildung von durch Luft-
kihlung induziertem Martensit wird durch Legie-
rungselemente, wie Nickel, Titan und Aluminium, un-
terdriickt, die fir die Ausscheidung von hartbarem
Stahl verwendet werden. Es mag sein, dal bei relativ
hohen Konzentrationen solcher Legierungselemente
der Austenit stabilisiert wird, so da® die Gastempera-
tur der martensitischen Umwandlung unpraktisch
niedrig wird.

Zusammenfassung der Erfindung

[0004] Ziel der Erfindung sind, ein Verfahren zur
Herstellung von Stahlprodukten, so hergestellte
Stahlprodukte und die Verwendung dieser Stahlpro-
dukte, wobei ein praktisches Optimum zwischen
Duktilitat, Festigkeit, Verschleif3- und Korrosionsbe-
standigkeit, Homogenitdt von Martensitverteilung
und praktischer Wert der Martensitumformungstem-
peratur erreicht wird.

[0005] Die Erfindung ist in Anspruch 1 beschrieben.
Bezug genommen wird auf Fig. 1. Das Verfahren z ur
Herstellung eines Stahlprodukts nach der Erfindung
umfalt die Stufen, in denen der Stahl isothermer
Martensitbildung (10) und Ausscheidungshartung
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(11) in einer martensitischen Struktur anschlieRend
an Weichglihen (5) unterzogen wird. Der Stahl wird
zu der erwuinschten Form anschlieRend an Weichglu-
hen (5) gebracht, wonach Lésungsgliihen (7) bei ei-
ner Temperatur zwischen 1050°C und 1200°C und
wahrend einer Zeitdauer zwischen 5 und 30 Minuten
erfolgt. Aus der Temperatur des Gliihens (7) wird der
Stahl mit einer Geschwindigkeit von wenigstens 5°C
je Sekunde auf eine Temperatur unter 500°C abge-
kahlt. Der abgeschreckte Stahl wird einer isothermen
martensitischen Umformung (10) unterzogen. Aus-
scheidungshartung (11) des Stahls erfolgt dann bei
einer Temperatur zwischen 450°C und 550°C wah-
rend wenigstens 3 Minuten, um eine Ausscheidung
von Teilchen in der Martensitstruktur zu bewirken.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0006] Die Ziele und Vorteile der Erfindung werden
offenbar aus der folgenden detaillierten Beschrei-
bung von bevorzugten Ausfiihrungsformen hiervon in
Verbindung mit der beigefugten Zeichnung.

[0007] FEig. 1 ist ein Temperaturprofil in der Zeit der
Hitzebehandlung und Bearbeitungsmethode nach
der vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausflihrungs-
formen.

[0008] Ein Verfahren zur Herstellung eines Stahl-
produkts nach der Erfindung ist gekennzeichnet
durch Formgebung des Stahls und anschlieBRendes
Lésungsgliihen zwischen 1050°C und 1200°C wah-
rend einer Zeit zwischen 5 und 30 Minuten, wonach
der Stahl von der Lésungsglihtemperatur zu einer
Temperatur unterhalb 500°C mit einer Abschreckge-
schwindigkeit von wenigstens 5°C je Sekunde abge-
kahlt wird. Der abgekihlte Stahl wird dann einer iso-
thermen martensitischen Umformung unterzogen
und anschlief’end gefestigt, indem er auf einer Tem-
peratur zwischen 450°C und 550°C wahrend wenigs-
tens 3 Minuten gehalten wird, um Teilchen in der mar-
tensitischen Struktur auszuscheiden.

[0009] Eine Kombination einer isothermen marten-
sitischen Umformung und Ausscheidungshartung ist
bekannt (siehe Scripta Metallurgica et Materrrialia,
1995, Band 33, Nr. 9, Seiten 1367 — 1372). Ein Ver-
fahren zur Herstellung der oben erwahnten Art, wel-
ches erlaubt, dal® ein Stahlprodukt in eine relativ
komplizierte Form durch Deformation gebracht wird,
wahrend ein Optimum zwischen Duktilitat, Festigkeit,
VerschleiRbestandigkeit und Korrosionsbestandig-
keit sowie Homogenitat der Martensitverteilung er-
reicht wird, ist nicht offenbart. Es ist ein weiteres Ziel
der Erfindung, eine sehr effiziente Methode zur Her-
stellung von Stahlprodukten mit einer homogenen
Verteilung von Martensit und Ausscheidungen zu lie-
fern.
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[0010] Demnach ist das Verfahren zur Herstellung
von Stahlprodukten nach der Erfindung weiterhin da-
durch gekennzeichnet, dafd man den abgeschreckten
Stahl einer isothermen martensitischen Umformung
unterzieht, indem man den Stahl auf einer Tempera-
tur zwischen —-30°C und -50°C wahrend wenigstens
einer Stunde halt.

[0011] Eine Methode zur Herstellung von Stahlpro-
dukten nach der Erfindung wird noch weiterhin ge-
kennzeichnet durch ein sensibilisierendes Verfahren,
in welchem der Stahl einer Temperatur zwischen
850°C und 950°C wahrend wenigstens 5 Minuten ge-
halten wird, um so eine Einleitung der martensiti-
schen Umformung optimal werden zu lassen. Das
sensibilisierende Verfahren erfolgt zwischen Lo6-
sungsglihen und Abschrecken des Stahls. Ein Stahl,
der einem sensibilisierenden Verfahren ausgesetzt
wurde, erleichtert thermo-mechanische Spannun-
gen, was seinerseits den Stahl im Inneren des Stahl-
produkts aufbauen wirde. Die reduzierten inneren
thermo-mechanischen Spannungen ermdglichen die
Herstellung eines Stahlprodukts mit einer sehr ge-
nauen GrofRe und Stabilitéat bei der Verwendung.

[0012] Ein weiteres Ziel der Erfindung ist es, ein
Herstellungsverfahren fur ein Stahlprodukt zu be-
kommen, das eine Kombination von gréRerer Festig-
keit, Korrosionsbestandigkeit und Duktilitdt hat. Ein
solches Verfahren ist weiter dadurch gekennzeich-
net, dald der Stahl Chrom (Cr) in einem Gewichtspro-
zentsatz zwischen 10% und 14% umfalfit. Allgemein
kdnnen martensitische Stahle mit einem niedrigen
Gewichtsprozentsatz an Kohlenstoff, sogenannte
Maragingstahle, mit oder ohne Chrom vorliegen. Kor-
rosionsbestandige Maragingstéhle umfassen einen
Gewichtsprozentsatz an Chrom zwischen 10,5 und
18%. Eine besondere Maragingstahltype, die nach
dem Verfahren der Erfindung erhalten werden kann,
enthalt in Gewichtsprozenten 10 — 15% Cr, 7 - 10%
Ni, 3 -6 % Mo, 0,9% Co, 0,5 - 4% Cu, 0,05 -0,5%
Al, 0,4 - 1,4% Ti und weniger als 0,03% C und N.

[0013] Die Erfindung wird nun weiter durch die Ver-
wendung praktischer Beispiele beleuchtet.

Beispiel 1

[0014] Ein Stahlmaterial, das fir die Verwendung
mit der vorliegenden Erfindung geeignet ist und mit
der oben erwdhnten Zusammensetzung wurde als
ein Streifenmaterial aus einer GroRversuchschmelze
von sieben Tonnen in einem Hochfrequenzofen er-
zeugt und dann Walzen unterzogen. Das Verfesti-
gungsverfahren nach dem Schmelzen 1 ist in Fig. 1
gezeigt, in welcher das Temperaturprofil iber die Zeit
mit einer durchgezogenen Linie angegeben ist. Ver-
festigung der Schmelze fihrt zur Kristallisation von Ti
(C, N) und dabei zur Bindung des freien Kohlenstoffs
und freien Stickstoffs. Das Binden von freiem Stick-
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stoff ist wichtig, da der freie Stickstoff sonst die iso-
therme martensitische Umformung unterdriicken
wiurde.

[0015] Vor dem Walzen wird der Stahl erneut auf
eine Temperatur von 1150°C bis 1250°C 2 erhitzt und
bei dieser Temperatur wenigstens 1 Stunde Aus-
gleichsglihung unterzogen, um dem Material eine
austenitische Struktur und gentigend Duktilitat zu ge-
ben, um heilRgewalzt zu werden. Erneutes Erhitzen
auf eine Temperatur von 1150° bis 1250°C 2 erfolgt
durch HeiBwalzen 3. Heillwalzen 3 erzeugt ein Mate-
rial in einer Streifenform mit einer geeigneten Korn-
grole und gleichmaRig verteilten intermetallischen
Teilchen.

[0016] Zunder (Oxidschichten), der sich wahrend
des Ausgleichgliihens und HeilRwalzens gebildet hat,
mul} entfernt werden durch Beizen und/oder Schlei-
fen, bevor das Material zu feinen Abmessungen kalt-
gewalzt werden kann. Kaltwalzen 4 gibt dem Strei-
fenstahl die Enddicke ohne Bildung von Oxidschich-
ten. Kaltwalzen 4 jedoch flihrt zu Spannung, die mar-
tensitische Umformungen induziert, und zur Gewahr-
leistung ausreichender Duktilitdt, um ein komplizier-
tes Produkt zu bilden, mufd das Material zurtick in den
austenitischen Zustand Glihen 5 gebracht werden.
Dieses Gliihen 5 erfolgt in einem kontinuierlichen
Ofen bei einer Temperatur um 1050°C,um das Mate-
rial an der Umformung in Martensit zu hindern, bevor
die Formgebung des Produkts erfolgte. Das Produkt
wird in dem austenitischen Zustand 6 kaltgeformt,
was zu einer Teilumformung in spannungsinduzierten
Martensit fihrt. Um eine homogene Martensitumfor-
mung in dem gesamten Produkt und geniigend Hart-
barkeit des geformten Martensits durch Ausschei-
dungshéartung zu gewahrleisten, ist das Material ei-
ner Losungsglihung 7 wahrend 5 bis 30 Minuten bei
einer Temperatur zwischen 1050°C und 1200°C zu
unterziehen. Das Lsungsglihen 7 bewirkt auch, da
Legierungselemente, wie Al, Cu, Mo und Ti, in L6-
sung in der austenitischen Struktur gehen und daf}
Spannungsriickbildung vom Martensit in Austenit in-
duziert wird. Diese Elemente werden fir Ausschei-
dungshéartung des isothermen Martensits in einer
spateren Stufe der Herstellung verwendet.

[0017] Um eine optimale isotherme martensitische
Umformung 10 zu erzielen, sollte die martensitische
Umformung 10 bei einer Temperatur zwischen -30°C
und -50°C wahrend wenigstens einer Stunde erfol-
gen. Starker bevorzugt geht der isothermen marten-
sitischen Umformung 10 ein Sensibilisierungsverfah-
ren 8 voraus. Das Sensibilisierverfahren 8 ist zwi-
schen einer Losungsglihstufe 17 und einer Ab-
schreckstufe 9 angeordnet. Das Sensibilisierungs-
verfahren 8 erfolgt, wenn der Stahl auf einer Tempe-
ratur zwischen 850°C und 950°C wahrend wenigs-
tens 5 Minuten gehalten wird. Das Sensibilisierungs-
verfahren 8 bewirkt eine Destabilisierung der Auste-
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nitstruktur des Stahlmaterials und erleichtert so die
anschlieBende isotherme martensitische Umformung
10. Es wurde bestimmt, dal® wahrend des Sensibili-
sierungsverfahrens 8 Mo und Ti aus der Ldsung ent-
fernt werden, und es wird angenommen, daf® Mo sich
entlang Kristallgrenzen konzentriert. Das Verhalten
von Ti ist noch nicht klar. Sensibilisierung gewahrleis-
tet weiterhin homogene Keimbildung von Martensit
wahrend der isothermen martensitischen Umfor-
mung 10. Abschrecken 9 auf Raumtemperatur oder
selbst noch darunter verhindert vorzeitige Ausschei-
dung wesentlicher intermetallischer Verbindungen in
dem Austenit.

[0018] Nach dem Abschrecken 9 wird das Stahima-
terial einer isothermen martensitischen Umformung
10 unterzogen. Diese Umformung erfolgt durch Hal-
ten des Stahls auf einer Temperatur von -30°C bis
50°C wahrend wenigstens einer Stunde. Das Ergeb-
nis ist eine homogene martensitische Struktur mit
gleichmalig verteiltem zurtickgehaltenem Austenit in
einer feinen KorngréRe. Der isothermen martensiti-
schen Umformung 10 folgt ein Hartungsverfahren 11,
wahrend dessen intermetallische Verbindungen aus
der Lésung in die martensitische Struktur ausgefallt
werden. Das so behandelte Stahlprodukt hat eine ho-
mogene Harte von mehr als 450 HV,.

[0019] Ein Stahlprodukt, das mit der vorliegenden
Methode erhalten wird, ist homogen und zeigt ausge-
zeichnete Eigenschaften in Bezug auf Verschleil¥fes-
tigkeit, Korrosionsbestandigkeit, Harte und Duktilitat.
Diese einzigartige Kombination von Eigenschaften
macht das Bandstahlprodukt sehr attraktiv fiir Ra-
siererkappen von elektrischen Dreh-Rasierappara-
ten, die Tiefziehen wahrend der Herstellung unterzo-
gen werden, um die erforderliche Schisselform zu
erhalten. Das gleiche gilt fir die schwer verformten
Schneiwerkzeuge von Rasierapparaten, die stark
verformten Messer von Mischern und die stark gefal-
teten Rickstellfedern flir Thermostaten in Blgelei-
sen.

[0020] Die chemische Zusammensetzung in Ge-
wichtsprozenten eines Stahlmaterials, das sehr gut
geeignet fur die Behandlungsmethode nach der vor-
liegenden Erfindung ist, ist folgende (sogenannter
Sandvik IRK91 Stahl):

C+N <0,05
Cr 12,00
Mn 0,30
Fe Rest
Ni 9,00
Mo 4,00
Ti 0,90
Al 0,30
Si 0,15
Cu 2,00
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Beispiel 2

[0021] Ein Stahlmaterial oder Produkt mit der glei-
chen chemischen Zusammensetzung wie in Beispiel
1 kann als eine Diaphragma-Plattenfeder erzeugt
werden, die wie eine Ruckstellfeder in einem Fliel3-
mittelventil funktioniert. Abhangig von der erforderli-
chen Genauigkeit der Diaphragma-Plattenfederab-
messungen kann es erlaubt sein, einen sogenannten
Restaustenit in dem Produkt nach dem Abschrecken
9 zu haben. Der Lésungsbehandlung 7 folgt vorzugs-
weise ein Sensibilisieren 8, welches eine Destabili-
sierung des Austenits bewirkt, so daf3 die spatere iso-
therme martensitische Umformung 10 erleichtert
wird. Diaphragma-Plattenfedern fir viele Anwen-
dungsgebiete verwenden komplizierte Formen, die
eine starke Deformation wahrend der Bildung erfor-
dern. Solche Deformationen verursachen span-
nungsinduzierten Martensit, der in Austenit durch L6-
sungsbehandlung 7 zurlckgebracht werden mul3.
Das Verfahren der vorliegenden Erfindung ist gut ge-
eignet zur Herstellung von Stahlmaterial fiir diese An-
wendung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung genau geformter ge-
ometrisch komplizierter Gegenstéande aus einem
rostfreien Stahl mit Martensitaushartung, mit den
Stufen, in denen man
(a) den Stahl (6) formt, danach einer Lésungshartung
(7) zwischen einer Temperatur von 1050°C und
1200°C und wahrend einer Zeitdauer zwischen 5 und
30 Minuten unterzieht,

(b) den Stahl einer Sensibilisierungsprozedur (8) un-
terzieht, worin Abschrecken (9) aus dem Lésungsgli-
hen (7) bei einer Temperatur zwischen 850°C und
950°C fur wenigstens 5 Minuten angehalten wird, um
den Austenit zu destabilisieren und dadurch die Ein-
leitung einer nachfolgenden isothermen Martensit-
umwandlung zu optimieren,

(c) den Stahl von der Temperatur des Sensibilisie-
rungsverfahrens (8) auf eine Temperatur unterhalb
500°C mit einer Abschreckgeschwindigkeit von we-
nigstens 5°C je Sekunde abschreckt, wobei dieser
abgeschreckte Stahl der isothermen Martensitum-
wandlung (10) unterzogen wird und dann

(d) bei einer Temperatur zwischen 450°C und 550°C
wahrend wenigstens 3 Minuten hartet (11), um zu be-
wirken, daf} Teilchen aus der Lésung in die Marten-
sitstruktur ausgefallt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der abge-
schreckte Stahl einer isothermen Martensitumwand-
lung bei einer Temperatur zwischen —-30°C und -50°C
wahrend wenigstens 1 Stunde unterzogen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die
Sensibilisierungsprozedur wahrend der isothermen
Martensitumwandlung Martensit homogen impft.
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4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Stahl
Chrom in einem Gewichtsprozentsatz zwischen 10
und 14 umfalfdt.

5. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 1
zur Herstellung eines Stahlproduktes mit einer homo-
genen Harte von wenigstens 450 HV.

6. Verwendung nach Anspruch 5, bei der das
Stahlprodukt eine Kappe eines elektrischen Drehra-
sierers ist.

7. Verwendung nach Anspruch 5, bei der das
Stahlprodukt eine Schneideinrichtung eines elektri-
schen Drehrasierers ist.

8. Verwendung nach Anspruch 5, bei der das
Stahlprodukt eine Schneideinrichtung in einem haus-
lichen Zubehor ist.

9. Verwendung nach Anspruch 5, bei der das
Stahlprodukt ein Messer in einem hauslichen Zube-
hor ist.

10. Verwendung nach Anspruch 5, bei der das
Stahlprodukt eine Feder in einem hauslichen Zube-
hor ist.

11. Verwendung nach Anspruch 5, bei der das
Stahlprodukt ein medizinisches Instrument ist.

12. Verwendung nach Anspruch 5, bei der das
Stahlprodukt ein zahnmedizinisches Instrument ist.

13. Verwendung nach Anspruch 5, bei der das
Stahlprodukt eine Feder einer Diaphragmaplatte in
einem FlUssigkeitsventil ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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