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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung von hochfestem rostfreiem Stahl ausgezeichneter
Formbarkeit, welcher beim SchweiBen nicht erweicht und ausschlieBlich aus Martensit oder aus Martensit und
wenig Austenit besteht.

Konventionelle rostfreie Stidhle hoher Festigkeit kann man in martensitische, verformungshértbare
austenitische und ausscheidungshirtbare Stihle einteilen.

Die wesentlichen Komponenten martensitischer rostfreier Stihle sind Eisen, Chrom und Kohlenstoff. Das
Gefiige ist bei der Abschrecktemperatur, welche zwischen 900 °C und 1100 °C liegt und vom Cr- sowie C-Gehalt
abhiingt, im wesentlichen ausschlieSlich austenitisch. Der Ms-Punkt liegt iiber Raumtemperatur. Es handelt sich
um sogenannte abschreckungshértbare Stihle.

Im abgeschreckten Zustand sind diese Stiihle hart und ist ihre Formbarkeit schlecht, ebenso wie im
abgeschreckten und getemperten Zustand. Daher erfolgt die Formgebung, wie Biegen, spanabhebendes Bearbeiten
und Schneiden, bei diesen Stihlen in vergiitetem Zustand und werden sie erst dann einer Wirmebehandlung zur
Erzielung hoher Festigkeit, wie beispielsweise einem Abschrecken und Tempern, unterworfen, wenn sie die
gewiinschte Gestalt erhalten haben. Allerdings ist die Warmebehandlung groBer Objekte schwierig und ferner zu
beriicksichtigen, daB diese Stéhle zur Riflbildung beim SchweiBen neigen, so daB nach dem Schweifien getempert
werden mu8.

Die geschilderten Nachteile miissen vermieden werden, wenn man martensitische rostfreie Stiihle zur
Herstellung irgendwelcher Bauteile verwenden will. Zu diesem Zweck ist es bekannt, den C-Gehalt abzusenken,
so daB eine massive martensitische Phase im abgeschreckten Zustand vorliegt (JP-PS 51-35447 aus dem Jahre
1976). Beispielsweise kann ein solcher Stahl 0,032 % Kohlenstoff, 0,75 % Silicium, 0,14 % Mangan, 4,01 %

Nickel, 12,4 % Chrom und 0,31 % Titan enthalten, wobei die Zugfestigkeit bei etwa 1080 N/mm2 und die
Dehnung bei etwa 6 % liegen und die Erweichung beim SchweiBen sehr gering ist. Wenn auch die hohe
Zugfestigkeit und das geringe Erweichen beim SchweiBen fiir SchweiBteile vorteilhaft sind, ist dieser Stahl
dennoch beziiglich der Formbarkeit mangelhaft, weil die Dehnung gering ist und selbst bei nur leichter
Verformung schnell Risse entstehen ("Nisshin Seiko Giho (Technische Berichte der Nisshin Steel Company)",
Nr. 33 vom Dezember 1975).

Verformungshértbare austenitische rostfreie Stdhle weisen die metastabile austenitische Phase gemiB
AIST 301, 201, 304, 202 usw. auf und werden durch Kaltverformung gehirtet, um die mechanischen
Eigenschaften gemiB JIS G 4307 zu erzielen. Beispielsweise ist in AISI 301, Teil 1/2H, angegeben, daB die

Streckgrenze bei mindestens 770 N/mmz, die Zugfestigkeit bei mindestens 1050 N/mm2 und die Dehnung bei
mindestens 10 % liegt, also sowohl die Zugfestigkeit als auch die Dehnung betréichtlich ist. Jedoch sind diese
Stdhle mit dem Nachteil behaftet, daB sie bei Erwiéirmung, wie beispielsweise beim SchweiBen der Fall, weich
werden. In manchen Fillen findet in dem beim SchweiBen erwirmten Bereich auch eine Chromkarbidablagerung
statt und bilden sich chromarme Schichten, was zu Zwischenkornspannungskorrosionsrissen fiihrt.
Ausscheidungshirtbare rostfreie Stihle werden entsprechend der Matrixstruktur in solche vom Martensittyp,
Ferrittyp und Austenittyp eingeteilt, welche allerdings allesamt mindestens ein Metall aus der Gruppe bestehend
aus Al, Ti, Nb, Cu, Mo, V usw. enthalten, weiche Metalle zur Alterungshirtung beitragen. Diese Stihle werden
durch Ausscheiden intermetallischer Verbindungen gehértet, was durch Alterung aus dem Zustand einer
iibersittigten festen Losung bewirkt wird. Je nach dem Matrixzustand, dem Gehalt an den erwihnten Metallen

usw. Liegt die Zugfestigkeit dieser Stiihle zwischen 1400 und 1900 N/mm? und ihre Dehnung zwischen 2 % und
5 %.

Wenn aus diesen Stihlen irgendwelche Bauteile hergestellt werden, dann erfolgen die Formgebung und das
SchweiBen vor dem Alterungshirten. Letzteres ist bei grofleren Objekten schwierig.

Die bekannten Stiihle, welche iiblicherweise als rostfrei und hochfest bezeichnet werden, weisen also nicht
zugleich hohe Festigkeit, ausreichende Formbarkeit und geniigende Stabilitiit gegen Erweichen beim Schweifen
auf.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung von Stahl zu schaffen, welcher
nicht mit den geschilderten Nachteilen behaftet ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB dadurch gelost, daB ein warm- oder kaltgewalzter oder vergiiteter Stahl
der folgenden Zusammensetzung in Gewichtsprozent 1 h bis 30 h lang bei einer Temperatur zwischen 550 °C
und 675 °C wirmebehandelt wird: C hochstens 0,10 Gew.-% (0,001 Gew.-% bis 0,10 Gew.-%); Si 0,20 Gew .-%
bis 4,5 Gew.-%; Mn 0,2 Gew.-% bis 5,0 Gew.-%; P hochstens 0,060 Gew.-% (0,01 Gew.-% bis
0,060 Gew.-%); S hochstens 0,030 Gew.-% (0,01 Gew.-% bis 0,030 Gew.-%); Cr 10,0 Gew.-% bis
17,0 Gew.-%; Ni 3,0 Gew.-% bis 8,0 Gew.-%; N hdchstens 0,10 Gew.-% (0,005 Gew.-% bis 0,10 Gew.-%);
Rest Fe und unvermeidbare Verureinigungen, wobei das Nickeldquivalent Niiiq =Ni+Mn+05Cr+0,35i+
+ 20 (C + N) im Bereich von 13,0 bis 17,5 liegt.

Eine bevorzugte Zusammensetzung in Gewichtsprozent des warmezubehandelnden Stahls ist C 0,005 Gew.-%
bis 0,08 Gew.-%; Si 0,25 Gew.-% bis 4,0 Gew.-%; Mn 0,3 Gew.-% bis 4,5 Gew.-%; P hochstens
0,040 Gew.-% (0,01 Gew.-% bis 0,040 Gew.-%); S hochstens 0,020 Gew.-% (0,001 Gew.-% bis
0,020 Gew.-%); Cr 11,0 Gew.-% bis 16,0 Gew.-%; Ni 3,5 Gew.-% bis 7,5 Gew.-%; N 0,005 Gew.-% bis
0,07 Gew.-%; Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen.
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Besonders vorteilhaft ist folgende Zusammensetzung in Gewichtsprozent des wirmezubehandelnden Stahls:
C 0,007 Gew.-% bis 0,06 Gew.-%; Si 0,040 Gew.-% bis 4,0 Gew.-%; Mn 0,4 Gew.-% bis 4,0 Gew.-%;
P hochstens 0,035 Gew.-% (0,01 Gew.-% bis 0,035 Gew.-%); S hochstens 0,015 Gew.-% (0,001 Gew.-% bis
0,015 Gew.-%); Cr 12,0 Gew.-% bis 15,0 Gew.-%; Ni 4,0 Gew.-% bis 7,5 Gew.-%; N 0,005 Gew.-% bis
0,05 Gew.-%; Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen.

Der wirmezubehandelnde Stahl kann ferner einen Gehalt von htchstens 4,0 Gew.-% (0,1 Gew.-% bis
4,0 Gew.-%), vorteilhaft von 0,5 Gew.-% bis 3,5 Gew.-%, und bevorzugt von 1,0 Gew.-% bis 3,0 Gew.-% an
mindestens einem Metall aus der Gruppe bestchend aus Cu, Mo, W und Co aufweisen, wobei das
Nickeléquivalent Ni',qu =Ni+Mn+0,5Cr+0,3Si+20(C+N)+ Cu+ Mo+ W+0,2 Coim Bereich von

13,0 bis 17,5 liegt.

Der wirmezubehandelnde Stahl kann ferner einen Gehalt von hochstens 1,0 Gew.-% (0,05 Gew.-% bis
1,0 Gew.-%), vorteithaft von 0,10 Gew.-% bis 0,8 Gew.-%, und bevorzugt von 0,15 Gew.-% bis 0,8 Gew.-% an
mindestens einem Element aus der Gruppe bestehend aus Ti, Nb, V, Zr, Al und B aufweisen, wobei das
Nickeldquivalent Niaq =Ni+Mn+05Cr+038Sibzw. Ni+Mn+05Cr+0,38Si+Cu+Mo+ W+

+ 0,2 Co im Bereich von 13,0 bis 17,5 liegt.

ErfindungsgemiB wird ein Stahl bestimmter Zusammensetzung mit martensitischem Gefiige erwérmt, um
eine Riickumwandlung in Austenit zu bewirken und letzteren zu stabilisieren. Die grundsitzliche Zusammen-
setzung des Ausgangsstahls ist im Patentanspruch 1 angegeben, ebenso wie die Definition seines
Nickeldquivalents Niﬁq, welches im Bereich von 13,0 bis 17,5 liegen soll. Zus#tzlich zu den im Patentanspruch
1 angegebenen Komponenten kann er noch mindestens ein Metall aus der Gruppe bestehend aus Kupfer,
Molybdin, Wolfram und Kobalt und/oder mindestens ein Element aus der Gruppe bestehend aus Titan, Niob,
Vanadium, Zirkon, Aluminium und Bor enthalten, wobei der Gesamtgehalt an Cu und/oder Mo und/oder W
und/oder Co nicht mehr als 4,0 Gew.-% und der Gesamtgehalt an Ti und/oder Nb und/oder V und/oder Zr und/oder
Al und/oder B nicht mehr als 1,0 Gew.-% ausmachen soll und das Nickeléquivalent Niﬁq durch die Gleichung:

a) Niﬁq=Ni+Mn+0,5Cr+0,3Si+20(C+N)+Cu+Mo+W+0,2Cobzw.
b) Niaq=Ni+Mn+0,5 Cr+ 0,3 Si bzw.
) Ni§q=Ni+Mn+0,5Cr+0,3Si+Cu+Mo+W+0,2Co

(a): mindestens ein Metall aus der Gruppe Cu, Mo, W, Co vorhanden.

b): mindestens ein Element aus der Gruppe Ti, Nb, V, Zr, Al, B vorhanden.

c): sowohl mindestens ein Metall aus der Gruppe Cu, Mo, W, Co als auch mindestens ein Element aus der
Gruppe Ti, Nb, V, Zr, Al, B vorhanden.)

definiert wird, wie in den Patentanspriichen 4 und 7 angegeben. Der Ausgangsstahl des erfindungsgeméBen
Verfahrens besteht aufgrund der Wahl seiner Zusammensetzung derart, daB sein Nickeldquivalent Niﬁq, definiert

durch die Gleichung Niéiq =Ni+Mn + 0,5 Cr+ 0,3 Si + 20 (C + N) bzw durch die Gleichung a bzw. b bzw. c,

im Bereich von 13,0 bis 17,5 liegt, sowohl im warmgewalzten Zustand als auch im kaltgewalzten Zustand im
wesentlichen aus Martensit, ebenso wie im vergiiteten Zustand.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB bei einem Stahl der beanspruchten Zusammensetzung und mit
dem beanspruchten Nickeléquivalent Niﬁq nach dem Warmwalzen bzw. Kaltwalzen bzw. Kaltwalzen und

Vergiiten eine Riickumwandlung in Austenit und eine Stabilisierung des letzteren erfolgen, wenn der Stahl auf
eine Temperatur zwischen 550 °C und 675 °C erwirmt und wihrend einer Zeitspanne von 1 h bis 30 h auf dieser
Temperatur gehalten wird. Wenn auch die Griinde dafiir und der Umwandlungsmechanismus im einzelnen noch
nicht vollig geklirt sind, so konnte doch festgestellt werden, daB die Umwandlung reproduzierbar ist und bei jeder

solchen Wirmebehandlung erfolgt. Es ergibt sich ein Stahl, welcher eine Festigkeit von etwa 1000 N/mm2 und
eine Dehnung von etwa 20 % aufweist sowie beim SchweiBen nicht erweicht. Es ist bisher noch nie versucht
worden, die Eigenschaften von rostfreiem Stahl mit martensitischem Gefiige durch eine derartige Wérmebe-
handlung zu veréindern.

Die beim erfindungsgemiBen Verfahren wesentliche Stahlzusammensetzung 148t sich folgendermaBen be-

Kohlenstoff ist ein Austenitbildner und bewirkt das Entstehen einer austenitischen Phase bei hohen Tempe-
raturen, ebenso wie er nach der Wirmebehandlung die riickumgewandelte austenitische Phase und die
martensitische Phase stabilisiert bzw. verfestigt. Da jedoch ein htherer C-Gehalt die Dehnung beeintréchtigt und
fiir den Korrosionswiderstand nach dem SchweiBen schidlich ist, wird der C-Gehalt auf 0,10 % begrenzt.

Auch Stickstoff ist ein Austenitbildner und bewirkt bei hohen Temperaturen das Entstehen einer
austenitischen Phase, ebenso wie er gleichfalls die riickumgewandelte austenitische Phase héirtet und somit zur
Erhshung der Stahlfestigkeit beitréigt. Da jedoch ein hoherer N-Gehalt gleichfalls fiir die Dehnung schédlich ist,
wird der N-Gehalt ebenfalls auf 0,10 % begrenzt.
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Auch Silicium stabilisiert bzw. verfestigt nach der Wirmebehandlung den riickumgewandelten Austenit,
wobei ¢s zusétzlich den bei der Wiarmebehandlung einzuhaltenden Temperaturbereich erweitert, wenn der Si-
Gehalt bei mindestens 0,20 % liegt. Da jedoch ein hoherer Si-Gehalt das Entstehen von Rissen bei der
Stahlerstarrung bzw. -verfestigung nach dem SchweiBien begiinstigt, wird der Si-Gehalt auf 4,5 % begrenzt.

Auch Mangan ist ein Austenitbildner, ferner zur Einstellung des Ms-Punktes erforderlich, wozu der Mn-
Gehalt bei mindestens 0,2 % liegen muB. Da jedoch ein htherer Mn-Gehalt zu Schwierigkeiten bei der
Stahlherstellung fiihrt, wird der Mn-Gehalt auf 5,0 % begrenzt.

Chrom ist fiir den Korrosionswiderstand des Stahls wesentlich, wozu allerdings ein Cr-Gehalt von mindestens
10,0 % erforderlich ist. Da jedoch ein Cr-Gehalt hoher als 17,0 % einen hoheren Gesamtgehalt an
Austenitbildnern erfordert, damit bei hohen Temperaturen eine einzige austenitische Phase entsteht, wird der
Cr-Gehalt auf 17,0 % begrenzt, so daB sich das gewiinschte Gefiige ergibt, wenn der Stahl auf Raumtemperatur
abgekiihlt wird.

Auch Nickel ist ein Austenitbildner und erforderlich, um eine einzige Austenitphase bei hohen Temperaturen
zu erhalten und den Ms-Punkt einzustellen. Der Ni-Gehalt hingt von den Gehalten insbesondere an anderen
Austenitbildnern ab und muB bei mindestens 3,0 % liegen, um eine einzige austenitische Phase bei hohen
Temperaturen zu erhalten und den Ms-Punkt einzustellen. Da jedoch ein Ni-Gehalt hoher als 8,0 % selbst dann
nicht zum gewiinschten Gefiige fiihrt, wenn die Gehalte insbesondere an anderen Austenitbildnern reduziert
werden, wird der Ni-Gehalt auf 8,0 % begrenzt.

Phosphor stellt eine unvermeidliche zuféllige Verunreinigung der wesentlichen Rohmaterialien und der
Hilfsrohmaterialien bei der Stahlherstellung dar und fiihrt zur Stahlversprédung. Daher wird der P-Gehalt auf
0,060 % begrenzt.

Auch Schwefel stellt eine unvermeidliche zufillige Verunreinigung der wesentlichen Rohmaterialien und der
Hilfsrohmaterialien bei der Stahtherstellung dar und fiihrt zur Stahlversprodung. Daher wird der S-Gehalt auf
0,030 begrenzt.

Kupfer verbessert grundsétzlich den Korrosionswiderstand und dient beim erfindungsgeméBen Verfahren ferner
zur Absenkung des Ms-Punktes. Da jedoch ein Cu-Gehalt hoher als 4,0 % die Stahlformbarkeit bei hohen
Temperaturen beeintréchtigt, wird der Cu-Gehalt auf 4,0 % begrenzt.

Auch Molybdin verbessert den Korrosionswiderstand und fiihrt zu einer Erniedrigung des Ms-Punkies, wobei
es ferner den riickumgewandelten Austenit stabilisiert bzw. verfestigt. Da jedoch Molybdin teuer ist, wird der
Mo-Gehalt aus Kostengriinden auf 4,0 % begrenzt.

Auch Wolfram verbessert den Korrosionswiderstand und fiihrt zu einer Erniedrigung des Ms-Punktes, wobei
es ferner die Stahlfestigkeit erhtht. Da jedoch Wolfram gleichfalls teuer ist, wird der W-Gehalt ebenfalls aus
Kostengriinden auf 4,0 % begrenzt.

Kobalt ist ein starker Austenitbildner bei hohen Temperaturen und erniedrigt den Ms-Punkt, allerdings nicht
iiberméBig. AuBerdem ist Kobalt fiir die Einstellung der Zusammensetzung bei Stihlen mit hohem Cr-Gehalt
auBerordentlich wirkungsvoll. Da jedoch Kobalt ebenfalls teuer ist, wird der Co-Gehalt gieichfalls aus Kosten-
griinden auf 4,0 % begrenzt.

Titan ist ein Karbidbildner und verhindert das Entstehen von chromarmen Schichten durch Chromkarbid-
ablagerung beim SchweiBen. Auierdem inhibiert Titan das Kornwachstum bei der riickumgewandelten auste-
nitischen Phase. Da jedoch ein héherer Ti-Gehalt Oberflichenfehler bewirken und beim SchweiBien zu gréBeren
Schlackenmengen fiihren kann, wird der Ti-Gehalt auf 1,0 % begrenzt.

Niob verhindert ebenfalls das Entstehen chromarmer Schichten infolge von Chromkarbidausscheidung beim
SchweiBen, ebenso wie es das Komnwachstum bei der riickumgewandelten austenitischen Phase inhibiert. Da
jedoch ein hoherer Nb-Gehalt das Entstehen von Erstarrungs- bzw. Verfestigungsrissen beim GieSen und
SchweiBen begiinstigt und die Duktilitéit des Stahls beeintréchtigt, wird der Nb-Gehalt auf 1,0 % begrenzt.

Auch Vanadium verhindert das Entstehen von chromarmen Schichten und inhibiert das Kornwachstum des
riickumgewandelten Austenits. Da jedoch ein hoherer V-Gehalt die Stahlformbarkeit beeintrichtigt, wird der
V-Gehalt auf 1,0 % begrenzt.

Auch Zirkon verhindert das Entstehen von chromarmen Schichten durch Chromkarbidablagerung beim
SchweiBen und inhibiert das Kornwachstum des riickumgewandelten Austenits. Da jedoch ein héherer Zr-Gehalt
zu nichtmetallischen, oxydischen Einschliissen beim Giefien und SchweiBen fiihrt und die Oberflichen-
eigenschaften sowie die Formbarkeit des Stahls beeintréichtigt, wird der Zr-Gehalt auf 1,0 % begrenzt.

Aluminium ist sehr wirkungsvoll, um Stickstoff im geschmolzenen Stahl zu binden und das Komwachstum
beim riickumgewandelten Austenit zu inhibieren. Da jedoch ein héherer Al-Gehalt das FlieBen der Schmelze
beim Schweilen beeintrichtigt und somit das SchweiBen erschwert, wird der Al-Gehalt auf 1,0 % begrenzt.

Bor inhibiert gleichfalls das Komwachstum des riickumgewandelten Austenits und verbessert auflerdem die
‘Warmformbarkeit des Stahls. Da jedoch ein htherer B-Gehalt die Stahlduktilitit beeintrichtigt, wird der B-Gehalt
auf 1,0 % begrenzt.

Kupfer, Molybdin, Wolfram und Kobalt verbessern den Korrosionswiderstand des Stahls und erlauben es,
sein Martensitbildungsvermé&gen unter Beriicksichtigung seiner jeweiligen anderen Komponenten einzustellen.
Die vier Metalle wirken in diesem Sinne gleich.

Titan, Niob, Vanadium, Zirkon, Aluminium und Bor sind Karbidbildner und auBerordentlich wirkungsvoll im
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Hinblick auf die Inhibierung des Kornwachstums beim riickumgewandelten Austenit. Auch diese sechs Elemente
sind in diesem Sinne gleichwirkend.
Das beim erfindungsgemiBen Verfahren wesentliche Nickeliquivalent Niﬁq des Stahls und der Bereich, in

welchem es liegen soll, lassen sich folgendermaficn begriinden.

Es muB ein Stahl als Ausgangsmaterial verwendet werden, bei welchem die Martensitumwandiung im
Raumtemperaturbereich (150 °C bis -10 °C) abgeschlossen ist. Wenn auch das Gefiige bei denjenigen
Temperaturen ausschlieBlich austenitisch ist, diec beim Warmwalzen, Vergiiten oder Schweiien des Stahls
vorliegen, so muB es doch eine wesentliche Umwandlung in Martensit erfahren, wenn der Stahl auf
Raumtemperatur abgekiihlt wird, nidmlich bis auf einen-verbleibenden Austenitrest von allenfalls etwa 25 %. Es
wurde herausgefunden, daB ein Stahl, welcher die geschilderten Gehalte an den erwihnten Legierungs-
komponenten aufweist und dessen in der erliiuterten Weise definiertes Nickelidquivalent Niy; . im hervorgehobenen

Bereich liegt, bei Raumtemperatur ein im wesentlichen martensitisches Gefiige aufweist und zur Losung der
erwihntermaBen der Erfindung zugrunde liegenden Aufgabe geeignet ist.

Selbst bei einem Stahl der angegebenen Zusammensetzung, also mit den erwéihnten Gehalten an den ebenfalls
erwihnten Legierungskomponenten, liegt der Ms-Punkt zu hoch und Liit sich die gewiinschte hohe Dehnung
auch mit der angegebenen Wirmebehandlung nicht erzielen, wenn das Nickeldquivalent Niﬁq kleiner als 13,0 ist.

Ist es dagegen groBer als 17,5, dann erweicht der Stahl beim SchweiBen im SchweiBbereich, so daf sich die
gewiinschte hohe Festigkeit bei den daraus hergestellten Bauteilen nicht ergibt. In den angegebenen Definitions-
gleichungen fiir das Nickeldquivalent Niﬁq ist der Beitrag jedes betreffenden Elementes zur Austenit/Martensit-

Umwandlung beriicksichtigt, wobei der zugehorige Koeffizient den jeweiligen Beitrag im Verhiltnis zu
demjenigen von Nickel widerspiegelt. Da Titan, Niob, Vanadium, Zirkon, Aluminium und Bor sich beziiglich
der besagten Umwandlung neutral verhalten und auBerdem das Austenitbildungsverm8gen von Kohlenstoff und
Stickstoff elimieren, sind diese acht Elemente in den obigen Gleichungen b und ¢ nicht enthalten.

Die beim erfindungsgemiBen Verfahren wesentliche Wirmebehandlung und die dabei einzuhaltenden
Bedingungen lassen sich folgendermaBen begriinden.

Die im vergiiteten Zustand massiv martensitischen Stiihle weisen eine Zugfestigkeit von etwa 1000 N/mm2
auf, kénnen jedoch nicht als ausreichend formbar bezeichnet werden, weil die Dehnung bei hichstens etwa 6 %
liegt. Wenn diese Stihle 1 h bis 30 h lang auf einer Temperatur im Bereich von 550 °C bis 675 °C gehalten
werden, dann wird der Martensit teilweise in Austenit riickumgewandelt, wobei das austenitische Gefiige mehr
oder weniger stabil ist und beim anschlieBenden Abkiihlen mdglicherweise nicht vollstindig wieder zu Martensit
wird, so daB ein Rest an Austenit bestehen bleibt. Jedenfalls fiihrt diese Warmebehandlung zu einer hohen
Stahlduktilitit ohne die Stahlfestigkeit bzw. -streckgrenze merklich zu vermindern. Bei Temperaturen unterhalb
von 550 °C bewirkt die Wirmebehandlung keine hohe Formbarkeit, wihrend dann, wenn sie bei Temperaturen
héher als 675 °C durchgefiihrt wird, sowohl die Streckgrenze als auch die Duktilitit sich verschlechtern. Die
Dauer der Wirmebehandlung richtet sich nach der GroBe der jeweils zu behandelnden Objekte. Eine
Wirmebehandlung iiber eine Zeitspanne langer als 30 h ist aus Kostengriinden wenig vorteilhaft.

Der erfindungsgemiB erzeugte Stahl ist sowohl fiir die Herstellung irgendwelcher Bauteile als auch fiir die
Herstellung von Blechen und Bindern geeignet. Er weist eine hohe Festigkeit und eine hohe Duktilitit bzw.
Formbarkeit auf und erweicht beim Schweilen nicht.

Nachstehend ist das erfindungsgemiBe Verfahren anhand von Zeichnungen beispielsweise beschrieben. Darin
zeigt:

Fig. 1 ein FlieBbild zur Veranschaulichung der Herstellung verschiedener Proben unterschiedlicher Stihle; und

Fig. 2 ein Schaubild zur Veranschaulichung der Erweichung unterschiedlicher Stihle beim Schweilen.

GemiB Fig. 1 werden in einem Hochfrequenzvakuumofen mit einer Kapazitit von 30 kg auf iibliche Weise
verschiedene Stihle erzeugt, welche zu Blécken mit einer Héhe von 290 mm, einer unteren Stirnfliche von
110 x 110 mm und einer oberen Stirnfléiche von 120 x 120 mm vergossen werden, die bei einer Temperatur von
1250 °C zu Platten mit einer Dicke von 35 mm und einer Breite von 155 mm geschmiedet werden. Diese Platten
werden bearbeitet, um die Dicke auf 30 mm und die Breite auf 150 mm zu vermindern, und dann in einem
Tiefofen in einer Zeitspanne von 3 h bis auf eine Temperatur von wiederum 1250 °C erw#rmt, um danach bei
dieser Temperatur unter Reduzierung der Dicke auf 6 mm warmgewalzt zu werden. Einige der so erhaltenen
Platten werden als warmgewalzte Stahlproben a untersucht. Die iibrigen Platten werden 10 min lang bei einer
Temperatur von 1030 °C vergiitet, dann entzundert und schlielich zu Blechen mit einer Dicke von 1 mm
(Reduktion: 83 %) bzw. 2 mm kaltgewalzt. Die so erhaltenen diinneren Bleche werden als erste kaltgewalzte
Stahlproben b untersucht. Die dickeren Bleche werden nochmals vergiitet, entzundert und kaltgewalzt, um die
Dicke ebenfalls auf 1 mm zu vermindern (Reduktion: 50 %). Einige der so erhaltenen Bleche werden als zweite
kaltgewalzte Stahlproben ¢ untersucht. Die restlichen Bleche werden 1,5 min lang bei einer Temperatur von
wiederum 1030 °C vergiitet und dann entzundert. Die so erhaltenen Bleche werden als vergiitete Stahlproben d
untersucht,

Die Zusammensetzung und das Nickeliquivalent Ni;; . der im Hochfrequenzvakuumofen erzeugten Stihle sind

in Tabelle 1 angegeben, wobei es sich bei den Stihlen Nr. 1 bis 32 um solche fiir das erfindungsgeméBe

-5-
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Verfahren und bei den Stiihlen A bis F um Vergleichsstihle handelt. Alle Stihle weisen die erfindungsgeméiBe
Zusammensetzung auf, jedoch ist das Nickeliquivalent Niﬁq der Vergleichsstihle A bis D kleiner als 13 und

dasjenige der Vergleichsstiihle E sowie F groBer als 17,5.

Nach einer erfindungsgeméBen Wirmebehandlung bei einer Temperatur von 600 °C wihrend einer Zeitspanne
von 10 h werden die mechanischen Eigenschaften aller Proben a bis d der Stihle Nr. 1 bis 32 und der
Vergleichsstiihle A bis D unter Verwendung von Priiflingen Nr. 5 und 13B gema8 JIS Z 2201 untersucht und der
jeweilige Martensitgehalt mittels eines Vibrationsmagnetometers festgestellt, was ferner bei solchen Proben d
dieser Stihle geschieht, welche keine erfindungsgem#Be Wirmebehandlung erfahren haben, ebenso wie bei nicht
erfindungsgemiB wirmebehandelten Proben der Vergleichsstiihle E und F, wobei es sich um Bleche handelt, die
mit einer Reduktion von 20 % kaltgewalzt worden sind. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 angegeben.

GemiB Tabelle 2 weisen die nicht der erfindungsgemiiBen Wirmebehandlung unterzogenen Stiihle mit massiv
martensitischem Gefiige im vergiiteten Zustand zwar eine hohe Festigkeit auf, nmlich Streckgrenzen zwischen

730 und 1260 N/mm? sowie Zugfestigkeiten zwischen 940 und 1350 N/mm? jedoch liegt die Dehnung bei
hochstens 7,0 %, was im Vergleich zur Dehnung der Vergleichsstiihle E und F nach dem Kaltwalzen mit
20 %iger Reduktion sehr wenig ist. Auch die erfindungsgemiB wirmebehandelten Vergleichsstihle A bis D
weisen nur eine geringfiigig erhthte Dehnung von héchstens 8,5 % auf. Dagegen ist die Dehnung der Stihle Nr.
1 bis 32 nach der erfindungsgeméBen Wirmebehandlung betréichtlich erh6ht, und zwar bei im wesentlichen
unverédnderter Streckgrenze, welche nur in einigen Fillen geringfiigig abgefallen ist.

In Tabelle 3 sind die mechanischen Eigenschaften und der Martensitgehalt der Proben d der Stihle Nr. 3,4, 6,
9, 12 bis 14, 18, 25, 28, 31 und 32 angegeben, und zwar nach einer erfindungsgeméBen Wirmebehandlung 30 h
lang bei einer Temperatur von 550 °C bzw. 5 h lang bei einer Temperatur von 575 °C bzw. 20 h lang bei einer
Temperatur von 600 °C bzw. 1 h lang bei einer Temperatur von 625 °C bzw. 1 h lang bei einer Temperatur von
675 °C bzw. nach einer Wirmebehandlung 1 h lang bei einer Temperatur von 710 °C. GemiB Tabelle 3 ist die
obere Grenztemperatur von 675 °C des bei der erfindungsgeméiBen Wirmebehandlung einzuhaltenden Temperatur-
bereichs kritisch.

Es werden SchweiBversuche durchgefiihrt, indem Bleche mit einer Dicke von 1 mm mit einer SchweiBraupe
versehen werden, und zwar mit einer Geschwindigkeit von 400 mm/min mittels TIG-SchweiBung mit einer
Stromstiirke von 50 A, wonach die Hiirte der Bleche im Bereich der jeweiligen SchweiBraupe untersucht wird. Die
Ergebnisse sind in Fig. 2 veranschaulicht, welche das Hérteverteilungsprofil beiderseits der SchweiBraupenmitte
bei den Versuchen mit zwei Blechen aus erfindungsgeméBem Stahl nach einer 20 h dauernden Wirmebehandlung
bei einer Temperatur von 600 °C (Kurven (19) und (25)) und mit zwei unter Kaltwalzen mit einer Reduktion
von 20 % hergestellten Blechen aus Vergleichsstahl (Kurven (E) und (F)) erkennen 148t. Wie die beiden Kurven
(19) und (25) zeigen, erweichen die beiden erstgenannten Stiihle beim SchweiBen nicht.

In Tabelle 2 und 3 sind ;) , die Streckgrenze in N/mm2, o die Zugfestigkeit beim Bruch in Nfmm?, 3 die
Dehnung in %, Hv die Vickershérte in N/mm2 und mar. der Martensitstahl in %.

(Es folgen die Tabellen 1,2 und 3.)
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Herstellung von hochfestem rostfreiem Stahl ausgezeichneter Formbarkeit, welcher beim
SchweiBen nicht erweicht und ausschlieBlich aus Martensit oder aus Martensit und wenig Austenit besteht,
dadurch gekennzeichnet, daB ein warm- oder kaltgewalzter oder vergiiteter Stahl der folgenden Zusammen-
setzung in Gewichtsprozent 1 h bis 30 h lang bei einer Temperatur zwischen 550 °C und 675 °C wirmebehandelt
wird:

C:  nicht mehr als 0,10 Gew.-%

Si: 0,20 Gew.-% bis 4,5 Gew.-%

Mn: 0,2 Gew.-% bis 5,0 Gew.-%

P:  nicht mehr als 0,060 Gew.-%,

S:  nicht mehr als 0,030 Gew.-%

Cr: 10,0 Gew.-% bis 17,0 Gew.-%

Ni: 3,0 Gew.-% bis 8,0 Gew.-%

N:  nicht mehr als 0,10 Gew.-% (0,005 Gew.-% bis 0,10 Gew.-%)
Rest:  Fe und unvermeidbare Verunreinigungen,

wobei das Nickeldquivalent Niy
liegt.

q= Ni + Mn + 0,5 Cr + 0,3 Si + 20 (C + N) im Bereich von 13,0 bis 17,5

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da der wirmezubehandelnde Stahl die folgende
Zusammensetzung in Gewichtsprozent aufweist:

C:. 0,005 Gew.-% bis 0,08 Gew.-%

Si: 0,25 Gew.-% bis 4,0 Gew.-%

Mn: 0,3 Gew.-% bis 4,5 Gew.-%

P:  nicht mehr als 0,040 Gew.-%

S:  nicht mehr als 0,020 Gew.-%

Cr: 11,0 Gew.-% bis 16,0 Gew.-%

Ni: 3,5 Gew.-% bis 7,5 Gew.-%

N:  nicht mehr als 0,07 Gew.-%

Rest: Fe und unvermeidbare Verunreinigungen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf8 der wirmezubehandelnde Stahl die folgende
Zusammensetzung in Gewichtsprozent aufweist:

C: 0,007 Gew.-% bis 0,06 Gew.-%

Si: 0,40 Gew.-% bis 4,0 Gew.-%

Mn: 0,4 Gew.-% bis 4,0 Gew.-%

P:  nicht mehr als 0,035 Gew.-%

S:  nicht mehr als 0,015 Gew.-%

Cr: 12,0 Gew.-% bis 15,0 Gew.-%

Ni: 4,0 Gew.-% bis 7,5 Gew.-%

N:  nicht mehr als 0,05 Gew.-%

Rest: Fe und unvermeidbare Verunreinigungen.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB der wirmezubehandelnde Stahl ferner
einen Gehalt von nicht mehr als 4,0 Gew.-% an mindestens einem Metall aus der Gruppe bestehend aus Cu, Mo,
W und Co aufweist, wobei das Nickeldquivalent Niﬁq =Ni+Mn+0,5Cr+0,38i+20(C+N)+Cu+Mo+

+ W + 0,2 Co im Bereich von 13,0 bis 17,5 liegt.
5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der wirmezubehandelnde Stahl einen Gehalt

von 0,5 Gew.-% bis 3,5 Gew.-% an mindestens einem Metall aus der Gruppe bestehend aus Cu, Mo, W und Co
aufweist.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf der wirmezubehandelnde Stahl einen Gehalt
von 1,0 Gew.-% bis 3,0 Gew.-% an mindestens einem Metall aus der Gruppe bestehend aus Cu, Mo, W und Co
aufweist.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der wirmezubehandelnde
Stahl ferner einen Gehalt von nicht mehr als 1,0 Gew.-% an mindestens einem Element aus der Gruppe
bestehend aus Ti, Nb, V, Zr, Al und B aufweist, wobei das Nickeliquivalent Ni%iq =Ni+Mn+0,5Cr+0,3Si

bzw. Ni + Mn + 0,5 Cr + 0,3 Si + Cu + Mo + W + 0,2 Co im Bereich von 13,0 bis 17,5 liegt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der wirmezubehandelnde Stahl einen Gehalt
von 0,10 Gew.-% bis 0,8 Gew.-% an mindestens einem Element aus der Gruppe bestehend aus Ti, Nb, V, Zr, Al
und B aufweist.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da der wirmezubehandelnde Stahl einen Gehalt

von 0,15 Gew.-% bis 0,8 Gew.-% an mindestens einem Element aus der Gruppe bestehend aus Ti, Nb, V, Zr, Al
und B aufweist.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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