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(57) Abstract: The invention relates to a cold-rolled flat steel product which, though it has high strength values, has a deformability
that is characterized by a great elongation to fracture and a good hole-expansion ratio Ay. For this purpose, the flat steel product is
produced from a steel that consists of (in % by weight) C: 0.12 - 0.19%, Mn: 1.5 - 2.5%, Si: > 0.60 - 1.0%, Al: <0.1%, Cr: 0.2 -
0.6%, Ti: 0.05 - 0.15% and iron and unavoidable production-related impurities as the remainder, and has a pearlite- and bainite-free
microstructure with 4 - 20% by volume martensite, 2 - 15% by volume residual austenite, the remainder ferrite, an elongation to
fracture A80 of at least 15%, a tensile strength Rm of at least 880 MPa, a yield strength ReL of at least 550 MPa and a hole-
expansion ratio Ay of over 6%. Similarly, the invention relates to a method that allows the production of a flat steel product

according to the invention in an easy way.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betritft ein kaltgewalztes Stahlflachprodukt, das trotz hoher Festigkeitswerte eine durch eine hohe Bruchdehnung
und ein gutes LochaufWeitungsverhéltnis v gekennzeichnete Verformbarkeit besitzt. Dazu ist das Stahlflachprodukt aus einem
Stahl hergestellt ist, der aus (in Gew.-%) C: 0,12 - 0,19 %, Mn: 1,5 - 2,5 %, Si: > 0,60 - 1,0 %, AL <0,1 %, Cr: 0,2 - 0,6 %, Ti:
0,05 - 0,15 % und als Rest aus Eisen sowie herstellungsbedingt unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, und weist ein perlit-
und bainitfreies Geflige mit 4 - 20 Vol.-% Martensit, 2 - 15 Vol.-% Restaustenit, Rest Ferrit, eine Bruchdehnung A80 von
mindestens 15 %, eine Zugfestigkeit Rm von mindestens 880 MPa, eine Streckgrenze ReL von mindestens 550 MPa und ein
LochaufWeitungsverhéltnis 2a von mehr als 6 % auf. Ebenso betrifft die Erfindung ein Verfahren, das auf einfache Weise die
Herstellung eines erfindungsgeméBen Stahlflachprodukts erméglicht.
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Kaltgewalztes Stahlflachprodukt und Verfahren zu seiner
Herstellung

Die Erfindung betrifft ein kaltgewalztes
Stahlflachprodukt und ein Verfahren zu dessen

Herstellung.

Wenn hier von "Stahlflachprodukten" die Rede ist, sind
damit Stahlbdnder und -bleche oder daraus gewonnene

Zuschnitte gemeint.

Die Entwicklung gewichtsreduzierter Fahrzeuge, die die
modernen Anforderungen an einen minimierten
Kraftstoffverbrauch bei gleichzeitig optimaler
Fahrgastsicherheit, hohem Komfort und Belastbarkeit
erfillen, ist in den letzten Jahren von der

Automobilindustrie vorangetrieben worden.

Aufgrund ihrer mechanischen Eigenschaften, insbesondere
ihrer hohen Festigkeit und guten Verformbarkeit, sowie
ihrer beherrschten Herstellung und Verarbeitung eignen
sich insbesondere Stahlflachprodukte grundsatzlich fir
den Automobil-Karosseriebau optimal. Jedoch missen flr
die gewlnschte Gewichtseinsparung die Blechdicken der im
Automobil eingesetzten Stahlflachprodukte reduziert

werden. Zu diesem Zweck sind Stdhle mit hoheren
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Festigkeiten entwickelt worden, die gleichzeitig eine
gute Umformbarkeit besitzen und somit flir eine
Leichtbauweise im Automobilbau besonders geeignet sind.
Hierzu zdhlen moderne Mehrphasenstédhle, wie

Komplexphasen-Stahle, Dualphasenstdhle und TRIP-Sté&hle.

Aus der EP 2 028 282 Al ist ein Dualphasenstahl bekannt,
der neben einer Festigkeit von mindestens 950 MPa und
einer guten Verformbarkeit auch eine
Oberflédchenbeschaffenheit aufweist, die es unter
Anwendung eines einfachen Herstellverfahrens erlaubt, das
aus diesem Stahl erzeugte Flachprodukt im unbeschichteten
oder mit einem vor Korrosion schiitzenden Uberzug
versehenen Zustand zu einem komplex geformten Bauteil,
wie einem Teil einer Automobilkarcsserie, zu verformen.
Dies wird gemdl diesem Stand der Technik dadurch
erreicht, dass der bekannte Dualphasenstahl zu 20 - 70 %
aus Martensit, bis zu 8 % aus Restaustenit und als Rest
aus Ferrit und / oder Bainit besteht. Dabei weist der
bekannte Stahl (in Gew.-%): C : 0,10 - 0,20 %, Si: 0,10 -
0,60 &, Mn: 1,50 - 2,50 &%, Cr: 0,20 - 0,80 %, Ti: 0,02 -
0,08 %, B: < 0,0020 %, Mo: < 0,25 %, Al: < 0,10%, P: <
0,2 %, 8S: < 0,01 %, N: < 0,012 % und als Rest Eisen und
unvermeidbare Verunreinigungen auf. Ein aus einem solchen
Stahl erzeugtes Stahlflachprodukt ist als Warmband oder
Kaltband verwendbar. Si dient bei dem bekannten Stahl zur
Steigerung der Festigkeit durch H&rtung des Ferrits bzw.
Bainits. Um diesen Effekt nutzen zu kénnen, ist ein
Mindestgehalt an Si von 0,10 Gew.-% vorgesehen.
Gleichzeitig ist der Si-Gehalt jedoch auf 0,6 Gew.-%

beschréankt, wobei niedrigere Obergrenzen fur den Si-
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Gehalt als besonders bevorzugt herausgestellt werden, um

die Gefahr von Korngrenzoxidation zu minimieren.

Neben der Eignung zur groflvolumigen bzw. groRfldchigen
Verformung zu einem Bautell spilelt insbesondere bei
Stahlflachprodukten, die fir den Karosseriebau verwendet
werden sollen, auch das Verhalten bei lokal eng
begrenzter Verformung eine wichtige Rolle. Solche
Verformungen treten auf, wenn in ein Stahlflachprodukt
bzw. eine daraus gebildete Platine oder ein aus einer
solchen Platine geformtes Bauteil Offnungen, Flansche,
Durchstellungen, Ausstilpungen oder desgleichen

eingeformt werden.

Als MaR fir das Verhalten eines Flachmaterials bei einer
solchen Verformung ist in Woestmann, S., Kdéhler, T.,
Schott, M., "Forming High-Strength Steels,”" SAE Technical
Paper 2009-01-0802, 2009, doi:10.4271/2009-01-0802 das
nach Marciniak so genannte Lochaufweitungsverhdltnis Ay
vorgeschlagen worden, mittels dessen sich die
Kantenrissempfindlichkeit eines Werkstoffs bei
Verformungen der voranstehend erwdhnten Art bewerten
ldsst. Die Untersuchung nach Marciniak sieht dabei vor,
dass in eine rechteckige Platine, die in quer zur
Walzrichtung 220 mm und in Walzrichtung 200 mm lang ist,
mittig mit einem Stempel eine Lochung mit einem
Durchmesser von 20 mm (dp) eingebracht. Der Schneidspalt
betrdgt dabei 8 % bis 14 % der Blechdicke. Fiur die
Prifung wird die Platine derart in das Prufwerkzeug
eingespannt, dass der Schneidgrad des Loches sich auf der
Unterseite befindet. Die Niederhaltekraft betrdgt maximal

400 kN. Unterhalb des Werkzeugs wird dann ein runder
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Stempel mit einem Durchmesser von 100 mm gegen die Probe
verfahren und die Platine bis zum Versagen der Lochkante
aufgewdlbt. Der beim Auftreten eines ersten Risses der
Lochkante erreichte maximale Lochdurchmesser dy wird
erfasst und das Lochaufweitungsverhdltnis Ay als

Verhaltnis do/dy , angegeben in "%", bestimmt.

Vor dem Hintergrund des voranstehend erlduterten Standes
der Technik bestand die Aufgabe der Erfindung darin, ein
mit einfachen Mitteln herstellbares Stahlflachprodukt
anzugeben, das trotz hoher Festigkeitswerte eine optimale
Verformbarkeit besitzt, die durch eine hohe Bruchdehnung
und ein gutes Lochaufweitungsverhdltnis Ay gekennzeichnet
ist. Darlber hinaus sollte ein Verfahren angegeben
werden, das auf einfache Weise die Herstellung eines

solchen Stahlflachprodukts ermdglicht.

In Bezug auf das Stahlflachprodukt ist diese Aufgabe
erfindungsgemdh dadurch geldst worden, dass ein solches
Stahlflachprodukt die in Anspruch 1 angegebenen Merkmale

aufweist.

In Bezug auf das Verfahren besteht die erfindungsgemale
Losung der oben genannten Aufgabe darin, dass bei der
Herstellung eines erfindungsgemdfien kaltgewalzten
Stahlflachprodukts die in Anspruch 4 angegebenen

Arbeitsschritte durchlaufen werden.

Ein erfindungsgemdfes Stahlflachprodukt wird demnach aus

einem Stahl erzeugt, der aus (in Gew.-%)

C: 0,12 - 0,19

o

I4
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Mn: 1,5 - 2,5 %,
Si: >0,60 - 1,0 %,
Al: <0,1 %,
Cr: 0,2 - 0,0 %,
Ti: 0,05 - 0,15 %,

und als Rest aus Eisen sowie herstellungsbedingt
unvermeidbaren Verunreinigungen besteht. Dabei zadhlen zu
den betreffenden unvermeidbaren Verunreinigungen (in
Gew.-%) bis zu 0,1 % Mo, bis zu 0,03 % Nb, bis zu 0,03 %
V, bis zu 0,0008 % B, bis zu 0,01 % S, bis zu 0,1 % P,
bis zu 0,01 % N.

Gleichzeitig weist ein erfindungsgemdlies

Stahlflachprodukt im kaltgewalzten Zustand

- ein perlit- und bainitfreies Geflige mit 4 - 20 Vol.-%,
insbesondere mindestens 6 Vol.-% Martensit,
2 - 15 Vol.-% Restaustenit, Rest Ferrit,

~ eine Bruchdehnung A80C von mindestens 15 %,

- eine Zugfestigkeit Rm von mindestens 880 MPa,

- elne Streckgrenze Rel von mindestens 550 MPa

und

- ein Lochaufweitungsverh&dltnis Ay von mehr als 6 %

auf.

Das Geflige des erfindungsgemaben Stahlflachprodukts
zelichnet sich dadurch aus, dass es 2 - 15 Vol.-%,
insbesondere mindestens 5 Vol.-%, besser noch mehr als 8
Vol.-% Restaustenit aufweist. Gleichzeitig ist das Geflige

eines erfindungsgem&dben Stahls im technischen Sinne frei



WO 2014/009404 PCT/EP2013/064551

von Bainit und Perlit. D. h., im kaltgewalzten Zustand
sind im Gefiige eines erfindungsgemdben Stahlflachprodukts
allenfalls Spuren von Bainit oder Perlit vorhanden, die
keinen Einfluss auf die technischen Eigenschaften des
erfindungsgemafen Stahlflachprodukts haben. Die
Anwesenheit wirksamer Bainit~ oder Perlit-Anteile im
Geflige eines erfindungsgemdlien Stahlflachprodukts wlrde
dessen Bruchdehnung und damit einhergehend dessen
Verformbarkeit, insbesondere die angestrebt guten
Lochaufweitungseigenschaften, verschlechtern. Durch die
erfindungsgemdl vorgegebenen Gehalte an Restaustenit wird
jedoch die geforderte Bruchdehnung von mindestens 15 %
erreicht, die ein erfindungsgemidfes Stahlflachprodukt

besitzt.

Gegenliber konventionellen modernen Mehrphasenstdhlen
weist ein erfindungsgemidfes kaltgewalztes
Stahlflachprodukt deutliche Unterschiede auf.
Komplexphasenstdhle weisen im Vergleich zum
erfindungsgemédben Stahlflachprodukt in der Regel ein
hoheres Streckgrenzenverhdltnis bel einer als Produkt von
Zugfestigkeit Rm und Bruchdehnung A80 berechneten
geringeren "GlUte" auf. Dies ist auf die verhdltnismiafig
hohe Streckgrenze und die dabei

geringere Dehnung der bekannten St&hle zuritckzufihren

Das Verformungsverhalten des erfindungsgemalen
Stahlflachprodukts &hnelt dem eines Dualphasen-Stahls.
Ein groRer Unterschied ist dabeil jedoch in den Gefligen zu
finden. Wahrend ein erfindungsgemdfes Stahlflachprodukt

einen Restaustenitanteil von bis zu 15 % aufweist, haben
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Dualphasen-Stahle keinen oder nur sehr geringe

Restaustenitgehalte.

TRIP-Stdhle weisen im Gegensatz zum erfindungsgemédfien
Stahlflachprodukt wesentlich hdhere Bruchdehnungen auf.
Hieraus ergeben sich in der Regel Glten (Rm*A80) von
20000 MPa*$%$ und mehr. Jedoch missen TRIP-Stdhle mit
erhdhten Gehalten an Kohlenstoff, Silizium und/oder
Aluminium legilert sein, um zum einen durch eine
hinreichende Stabilisierung des Restaustenits den
sogenannten TRIP-Effekt zu erzielen und zum anderen die
entsprechende Festigkeit zu erreichen. Ein solches
Legierungskonzept fihrt jedoch zu einer SchweiBeignung,
die deutlich schlechter ist als die eines
erfindungsgemdben Stahlflachprodukts, bei dem durch eine
insbesondere im Hinblick auf den Si-Gehalt optimierte
Einstellung der Gehalte an den Legierungselementen
einerseits hohe Festigkeiten und andererseits eine gute

Schweieignung erzielt werden.

Das nach Marciniak bestimmte Lochaufweitungsverhdltnis Ay
betragt bei einem erfindungsgemdBen Stahlflachprodukt
mindestens 6 %, wobei regelmdBig
Lochaufweitungsverhidltnisse Ay von 7 % und mehr erreicht

werden.

Ein erfindungsgemédfes Stahlflachprodukt besitzt bei einer
Mindestzugfestigkeit Rm von 880 MPa eine hohe
Bruchdehnung von mindestens 15 % und damit einhergehend
eine Gite (Rm*A80), die regelmdBig mindestens 14000 MPa*$%

betrdgt. Typischerweise liegen die Zugfestigkeiten Rm
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erfindungsgemiBer Stahlflachprodukte im Bereich von 880 -

1150 MPa.

Die Streckgrenze eines erfindungsgemdlen
Stahlflachprodukts betrdgt mindestens 550 MPa, wobei
regelmdfig Streckgrenzen von 580 MPa und mehr erreicht
werden. Typischerweise liegen die Streckgrenzen
erfindungsgemdBer Stahlflachprodukte im Bereich von
580 -~ 720 MPa. Fir ein erfindungsgemales
Stahlflachprodukt betragt das Streckgrenzenverhaltnis
(ReL/Rm) demnach ebenso regelmalig 0,55 - 0,75.

Die Bruchdehnung A80 eines erfindungsgemé&len
Stahlflachprodukts betrdgt mindestens 15 %, wobei
regelmdbig Bruchdehnungen A80 von bis zu 25 % erreicht

werden.

Aus der Dauerschwingfestigkeitsbestimmung nach
DIN EN 50100 ergibt sich fir erfindungsgemile
Stahlflachprodukte ein k-Wert, der regelmdRig hoher als 4

ist.

Kohlenstoff ist in einem erfindungsgemdfien
Stahlflachprodukt in Gehalten von 0,12 - 0,19 Gew.-%
vorhanden, um eine Festigkeitssteigerung durch
interstitielle Mischkristallbildung und Ausscheidungs-
hdrtung unter Bildung von Zementit (Fes;C) zu bewirken. Der
minimale Gehalt von 0,12 Gew.-% ist notwendig, um die
erwiinschte Festigkeit zu erreichen. Der maximale Gehalt
von 0,19 Gew.-% sollte nicht Uberschritten werden, um den

in der Praxis an die SchweifBeignung von
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Stahlflachprodukten der erfindungsgemaRen Art gestellten

Anforderungen zu genugen.

Mangan ist in einem erfindungsgemédlen Stahlflachprodukt
in Gehalten von 1,5 - 2,5 Gew.~% vorhanden. Durch die
Zugabe von Mangan werden Streckgrenze und Zugfestigkeit
erhodht. So werden in einem erfindungsgemidben
Stahlflachprodukt durch die Anwesenheit von mindestens
1,5 Gew.-% Mangan eine Zugfestigkeit Rm von mindestens
880 MPa und eine Streckgrenze Rel, von mindestens 550 MPa,
insbesondere mindestens 580 MPa, ermdglicht. Mehr als 2,5
Gew.-% Mn sollte in einem erfindungsgemdben Stahl nicht
vorhanden sein, da bel hdheren Mn-Gehalten die Gefahr der

Entstehung von Manganseigerungen ansteigt, die sich

ungiinstig auf das Werkstoffverhalten auswirken konnen.

Dem Gehalt an Silizium, das in einem erfindungsgemaBen
Stahlflachprodukt in Gehalten von >0,60 - 1,0 Gew.-%
vorhanden ist, kommt eine besondere Bedeutung im Hinblick
auf die Ausbildung des Geflges zu. Indem der Si-Gehalt
mehr als 0,60 Gew.-% betrdgt, wird die Perlitbildung
unterdrickt, was eine Anreicherung des Austenits mit
Kohlenstoff erméglicht und damit einhergehend die
Restaustenitstabilitdt erhoht. Der Restaustenit wandelt
bei der Umformung in Martensit um, wodurch eine
zusdtzliche Verfestigung erreicht wird. Silizium bildet
zudem mit Eisen Mischkristalle, durch die die Festigkeit
im Stahl gesteigert wird. Besonders sicher lassen sich
die positiven Einflisse der Anwesenheit von Silizium in
einem erfindungsgemidfen Stahlflachprodukt dann nutzen,
wenn der Si-Gehalt mindestens 0,65 Gew.-%, insbesondere

mindestens 0,7 Gew.-%, betrdgt. Um beim Warmwalzen
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unglinstige Zunderausbildung zu vermeiden, ist
gleichzeitig der Si-Gehalt auf hochstens 1,0 Gew.-%
beschrankt, wobei eine solche Zunderbildung insbesondere
dann begrenzt wird, wenn der Si-Gehalt auf hodchstens

0,95 Gew.-% begrenzt ist.

Der Stahl, aus dem das erfindungsgemdfe Stahlflachprodukt
besteht, ist aluminiumberuhigt. Demzufolge enthalten
erfindungsgemdle Stahlflachprodukte regelmdlig mehr als

0,01 Gew.-% und bis zu 0,1 Gew.-% Aluminium.

Chrom ist in einem erfindungsgemidflen Stahlflachprodukt in
Gehalten von 0,2 - 0,6 Gew.-% vorhanden. Chrom wirkt im
erfindungsgemaflen Stahlflachprodukt festigkeitssteigernd.
Hinzukommt, dass bei der im Zuge der Herstellung eines
erfindungsgemédflen Stahlflachprodukts erfolgenden
Warmverarbeitung des Stahls durch die Anwesenheit von Cr
die Bildung von Bainit verzdgert wird. Ein Gehalt von 0,2
Gew.-% ist erforderlich, um die notwendige Festigkeit =zu
erreichen. Der Gehalt wird auf 0,6 Gew.-% begrenzt, da
Versuche gezeigt haben, dass ein zu hoher Chromgehalt
sich unglinstig auf die Dehnung und damit einhergehend auf
die Glite (Rm*A80) des erfindungsgemdlen

Stahlflachprodukts auswirkt.

Titan wird einem erfindungsgemdfen Stahlflachprodukt als
Mikrolegierungselement in Gehalten von 0,05 - 0,15 Gew.-%
zugegeben. Aufgrund der Anwesenheit von Ti weist der
Stahl feinste Ausscheidungen von Ti(C,N) auf, die
Festigkeitssteigerung und Kornfeinung beitragen. Die
Korngrohke des Gefliges ist nach ASTM kleiner oder gleich

15, d. h. kleiner oder gleich 1,9 pm. Um die gewlnschten
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Ausscheidungen zu bilden, ist ein Ti-Gehalt von
mindestens 0,05 Gew.-% erforderlich, wobei sich die
positive Wirkung von Ti dann besonders sicher einstellt,
wenn der Ti-Gehalt des Stahls mindestens 0,07 Gew.-%,
insbesondere mindestens 0,09 Gew.-%, betragt. Ab einem
Gehalt von 0,15 Gew.-% treten keine weiteren

Verbesserungen der Wirkung von Ti ein.

Aufgrund seiner Eigenschaften eignet sich ein
erfindungsgemdles Stahlflachprodukt flr Anwendungen, bei
denen hdhere Umformgrade in Kombination mit hohen
Festigkeitswerten notwendig sind. Typische Beispiele flir
diese Verwendungen sind crashrelevante Bauteile wie
Lédngstrdger und auch dauerhaft im Betrieb belastete

Fahrwerksteile.

Das erfindungsgemdle Verfahren zur Herstellung eines
erfindungsgemalen kaltgewalzten Stahlflachprodukts

umfasst folgende Arbeitsschritte:

- Eine Stahlschmelze, die (in Gew.~-%) C: 0,12 - 0,19 %,
Mn: 1,5 - 2,5 %, Si: >0,60 - 1,0 %, Al: £ 0,1 %, Cr:
0,2 - 0,6 %, Ti: 0,05 - 0,15 % und als Rest aus Eisen
sowie herstellungsbedingt unvermeidbaren
Verunreinigungen besteht, wird zu einem Vorprodukt
vergossen, beil dem es sich um eine Bramme oder

Dinnbramme handelt.

- Das Vorprodukt wird bei einer 1100 - 1300 °C
betragenden Austenitisierungstemperatur durcherwdrmt,
wobel diese Durcherwdrmung ein von einer niedrigeren
Temperatur ausgehendes Erwdrmen umfassen kann oder als

Halten der jeweiligen Bramme oder Dinnbramme unter
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Ausnutzung der nach ihrer Erzeugung in ihnen
vorhandenen Wirme ausgefiihrt werden kann. Die
Durchwadrmung wird dabei unter Bericksichtigung der
Geometrie des Vorprodukts und der Leistungsfdhigkeit
der zur Verflgung stehenden Erwdrmungseinrichtung so
durchgeflihrt, dass das Geflge des Vorprodukts am Ende

dieser Erwdrmung vollstdndig austenitisch ist.

- Das so bei der Austenitisierungstemperatur
durcherwdrmte Vorprodukt wird dann zu einem Warmband
warmgewalzt, dessen Dicke typischerweise 1,8 - 4,7 mm
betrdgt. Die Temperaturfihrung in der mehrere, in der
Regel finf bis sieben Walzgerliste umfassenden
Warmwalzstaffel wird so gewdhlt, dass in den ersten
beiden Geriisten der Warmwalzstaffel keine
Rekristallisation stattfindet. Zu diesem Zweck sieht
die Erfindung eine Warmwalzendtemperatur von

850 - 960 °C wvor.

- Das aus dem letzten Geriist der Warmwalzstaffel
austretende Warmband wird anschlieRBend mit Luft,
Wasser oder Luft und Wasser in Kombination auf eine 500
- 650 °C betragende Haspeltemperatur abgekithlt und bei
dieser Temperatur gehaspelt. Bei einer Haspeltemperatur
unterhalb von 500 °C widre der Formidnderungswiderstand
im nachfolgenden Kaltwalzprozess zu hoch. Bel einer
oberhalb von 650 °C liegenden Haspeltemperatur besteht
die Gefahr, dass es zu in Bezug auf die Verformbarkeit

sché&dlicher Korngrenzenoxidation kommt.

- Zur Verbesserung seiner Oberflédchenbeschaffenheit kann
das Warmband optional gebeizt werden, wenn sich hierzu
aufgrund von Qualitdtsanforderungen die Notwendigkeit

ergibt.
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- Das erhaltene Warmband wird nun zu einem kaltgewalzten
Stahlflachprodukt kaltgewalzt, das typischerweise 0,6 -
2,5 mm dick ist. Dabel betrdgt der beim Kaltwalzen
erreichte Kaltwalzgrad mindestens 30 %, damit eine
Rekristallisation tUberhaupt mdglich ist. Um die
Walzkrafte nicht zu hoch ansteigen zu lassen, sollte

der Kaltwalzgrad 75 % nicht Uberschreiten.

- Das kaltgewalzte Stahlflachprodukt wird dann einer
Durchlaufglihung unterzogen. Dabei wird das
Stahlflachprodukt zundchst auf eine 750 - 900 °C
betragende Glihtemperatur erwdrmt und bei dieser
Glthtemperatur fir mindestens 80 s, insbesondere filr
80 - 300 s, gehalten. Die minimale Glihtemperatur von
750 °C und eine Haltedauer von mindestens 80 s sind
notwendig, damit eine hinreichende Austenitisierung
erreicht wird. Bei Gliithtemperaturen von mehr als 900 °C
wlirde die Bildung von Austenit zu stark gefordert. Dies
wlirde zu einer Verschiebung der Gefiigeanteile im
Endprodukt fihren, durch die die geforderte Festigkeit

von 880 MPa nicht mehr gewdhrleistet ware.

- Nach dem Glthen wird das Stahlflachprodukt zweistufig
abgekihlt.

In der ersten Stufe der Abkihlung wird das
Stahlflachprodukt dabei mit einer Abkilhlgeschwindigkeit
von 8 - 100 K/s auf eine 450 - 550 °C betragende
Zwischentemperatur abgektthlt. Die Abkihlgeschwindigkeit
von mindestens 8 K/s wird hier benotigt, um die Bildung
von Perlit und Bainit zu vermeiden und trotzdem
hinreichend viel Ferrit entstehen zu lassen. In dem

Temperaturbereich von 450 °C bis 550 °C findet zudem
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die erste Anreichung des Austenits mit Kohlenstoff

statt.

In der zweiten Stufe der Abkidhlung wird das
Stahlflachprodukt dann von der Zwischentemperatur mit
einer Abkihlgeschwindigkeit von mindestens 2 K/s auf
350 - 450 °C abgekithlt. Hierdurch wird ein Teil des
maximal 20 % betragenden Martensitgehalts erreicht,
durch den die 880 MPa betragende Mindestzugfestigkeit
Rm eines erfindungsgemédben Stahlflachprodukts

gewghrleistet wird.

- Nachdem die Endtemperatur des zwelstufigen Abkiihlens
erreicht ist, wird das Stahlflachprodukt dberaltert.
Die Endtemperatur nach einer Uberalterungsdauer von
210 - 710 s betrdgt 100 - 400 °C. Durch
Diffusionsprozesse im Band beim Durchlaufen dieser
Uberalterungsbehandlung wird der Restaustenit ganz oder
teilweise stabilisiert, um die Dehnfdhigkeit des
Stahlflachprodukts flir nachfolgend an dem
Stahlflachprodukt vorgenommene Umformungen zu erhohen.
Durch die Umwandlung von stabilisiertem Restaustenit in
Martensit bei Umformprozessen wird zudem die

Zzugfestigkeit erhoht.

- Im letzten Schritt der am kaltgewalzten
Stahlflachprodukt vorgenommenen Warmebehandlung wird
das Stahlflachprodukt auf Raumtemperatur abgekiihlt.
Dabei kann aus dem nicht stabilisierten Restaustenit
weiterer Martensit entstehen, der die Festigkeit des

Stahlflachprodukts weiter erhdhen kann.

- Anschlieflend wird das Band mit einem Dressiergrad von
0,2 % bis 2,0 % nachgewalzt. Ein Dressiergrad von 0,2 %

wird benotigt, um die Planheit und die
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Oberflidchenqualitdt einzustellen. Dressiergrade wvon 2 %
sollen nicht Uberschritten werden, da sonst die

Bruchdehnung zu stark absinkt.

- Optional kann das Stahlflachprodukt abschlieRend mit
einer metallischen Schutzschicht versehen werden, durch
die beispielsweise ein flr den jeweiligen
Verwendungszweck ausreichender Korrosionsschutz

gewdhrleistet wird.

Die Abkihlung in der ersten Stufe der zweistufigen
Abkihlung kann mit jedem geeigneten, eine ausreichende
Abkiihlgeschwindigkeit gewdhrleistenden Medium vorgenommen
werden. Hierzu werden in der Praxis zur Verfligung
stehende Kihleinrichtungen verwendet. So kann die
Abkihlung in bewegter Luft erfolgen. Jedoch ist es auch
denkbar, die Abkiuhlung mit Hilfe von Wasser vorzunehmen,

das auf das Stahlflachprodukt gespriht wird.

Die Abkiuhlung in der zweiten Stufe der zweistufigen
Abkthlung kann gemd&f einer praxisgerechten Ausgestaltung
der Erfindung dadurch erfolgen, dass das
Stahlflachprodukt durch Kontakt mit den gekithlten Rollen
abgekihlt wird. Alternativ oder ergdnzend kann das
Stahlflachprodukt in der zweiten Stufe der zweistufigen

Abkihlung durch einen bewegten Luftstrom gekiihlt werden.

Die Uberalterungsbehandlung kann beispielsweise dadurch
erfolgen, dass das Stahlflachprodukt bei der
Uberalterungsbehandlung einen gegeniber der Umgebung
abgeschirmten Raum durchlduft. Dabel wird die Temperatur
des Stahlflachprodukts auf 100 - 400 °C eingestellt.

Ausgehend von der Temperatur, mit der das
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Stahlflachprodukt in die Uberalterungsbehandlung
eintritt, kann diese Einstellung der Temperatur als

Erwdrmen, Abkihlen oder Halten ausgeflihrt werden.

Die Beschichtung des Stahlflachprodukts mit der
metallischen Schutzschicht kann besonders effektiv

elektrolytisch erfolgen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand wvon

Ausfihrungsbeispielen ndher erldutert.

Die Figur zeigt ein Diagramm, in dem die fir eine
erfindungsgemé&be Glihung typischen Spannen des

Temperaturverlaufs Uber die Zeit dargestellt sind.

Sieben Stahlschmelzen 1 - 7, deren Zusammensetzungen in
Tabelle la angegeben sind, sind zu Brammen vergossen
worden, wobeil die Stahlschmelzen 1 - 5 erfindungsgeméb
und die Schmelzen 6 und 7 wegen ihres auBerhalb der
erfindungsgeméfben Vorgaben liegenden Si- bzw. Cr-Gehalts

nicht erfindungsgemdh sind.

Die Brammen sind anschliefend bei einer 1100 - 1300 °C
betragenden Austenitisierungstemperatur durcherwdrmt
worden, so dass die Brammen beim Eintritt in die
nachfolgend durchlaufene Warmwalzstaffel ein vollstédndig

austenitisches Gefige besalen.

Die Brammen sind dann bei den in Tabelle 1b angegebenen
Warmwalzendtemperaturen WET zu Warmband mit einer Dicke
dKW von 1,8 - 4,6 mm warmgewalzt, anschlieBend an Luft

auf die jeweilige, ebenfalls in Tabelle 1lb angegebene



WO 2014/009404 PCT/EP2013/064551
17

Haspeltemperatur HT abgekiihlt und bel der jeweils
erreichten Haspeltemperatur HT gehaspelt worden.
Anschlieflend erfolgte opticnal ein Beizen, um auf dem
Warmband vorhandenen Zunder vor dem Kaltwalzen zu
entfernen und so optimale Oberfldchenbeschaffenheiten

beim nachfolgenden Kaltwalzen zu ermtglichen.

Das daraufhin durchgefiihrte Kaltwalzen des jeweiligen
Warmbands zu einem kaltgewalzten Stahlflachprodukt mit
einer Dicke dKW erfolgte jeweils mit den auch in Tabelle

1b angegebenen Kaltwalzgraden KWG.

AnschlieBend sind Proben der so erhaltenen kaltgewalzten
Stahlflachprodukte verschiedenen Wiarmebehandlungen A - J
unterzogen worden, bei denen sie im Durchlauf jeweils auf
eine Glihtemperatur GT erwdrmt, dann tiber eine Gliihdauer
tG bei der Gluhtemperatur GT gehalten, anschlieBend in
einer ersten AbkiUhlstufe mit einer ersten Abkihlrate rl
auf eine erste Zieltemperatur ZT1 und unmittelbar daran
anschlielend in einer zweiten Abkihlstufe mit einer
zwelten Abkuhlrate r2 auf eine zweite Zieltemperatur ZT2

gebracht worden sind.

Nach der zweiten Stufe der Abkthlung sind die jeweils
erhaltenen Proben der kaltgewalzten Stahlflachprodukte
iber eine Uberalterungsdauer iiber eine 250 - 710 s
betragende Dauer tUeA bei einer am Ende der Behandlung
400 - 100 °C betragenden Uberalterungstemperatur TUeA in
einem, gegenilber der Umgebung abgeschotteten Raum einer
Uberalterungsbehandlung unterzogen worden. Die bei den

Warmebehandlungen A - J jewells eingestellten Parameter
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GT, tG, ri, ZT1l, r2, ZT2 und tUeA sind in Tabelle 2

verzeichnet.

Nach einer Abkiihlung auf die Raumtemperatur RT sind die
Stahlflachproduktproben mit einem Nachwalzgrad von D°,

wie in Tabelle 1b angegeben, nachgewalzt worden.

Die Eigenschaften der so erhaltenen
Stahlflachproduktproben sind in Tabelle 3

zusammengefasst.

Es zeigt sich, dass die aus den nicht erfindungsgemad
zusammengesetzten Stahlschmelzen 6 und 7 erzeugten
Stahlflachproduktproben hinsichtlich ihrer Zugfestigkeit
Rm bzw. ihrer Streckgrenze Rel die erfindungsgemilf
vorgegebenen Untergrenzen von 880 MPa bzw. 550 MPa,
insbesondere 580 MPa, auch dann nicht erreichen, wenn sie
einer Wdrmbehandlung unterzogen werden, die nach MaBgabe
der Erfindung durchgefiihrt wird. Demgegeniber Ubertreffen
die erfindungsgemdl zusammengesetzt und widrmebehandelten

Stahlflachproduktproben regelmdRig diese Grenzwerte.
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PATENTANSPRUCHE

1. Kaltgewalztes Stahlflachprodukt, das

aus einem Stahl hergestellt ist, der aus (in

Gew.-%)

C: 0,12 - 0,19 %,
Mn: 1,5 - 2,5 %,

Si: »>0,60 - 1,0 %,

Al: < 0,1 %,

Cr: 0,2 - 0,6 %,

Ti: 0,05 - 0,15 %
und als Rest aus Eisen sowie herstellungsbedingt

unvermeidbaren Verunreinigungen besteht,

und das

ein perlit- und bainitfreies Geflige mit 4 - 20
Vol.-% Martensit, 2 - 15 Vol.-% Restaustenit, Rest
Ferrit,

eine Bruchdehnung A80 von mindestens 15 %,

eine Zugfestigkeit Rm von mindestens 880 MPa,

eine Streckgrenze Rel von mindestens 550 MPa

und

o)

ein Lochaufweitungsverhdltnis Ay von mehr als 6 %

aufweist.
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2. Kaltgewalztes Stahlflachprodukt nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeilchnet, dass

sein Si-Gehalt mindestens 0,65 Gew.-% betragt.

3. Kaltgewalztes Stahlflachprodukt nach einem der
voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeilichnet, dass sein Ti-

Gehalt mindestens 0,07 Gew.-% betrigt.

4. Verfahren zur Herstellung eines gemdf einem der
Anspriche 1 bis 3 beschaffenen kaltgewalzten
Stahlflachprodukts umfassend folgende

Arbeitsschritte:

- Vergieflen einer Stahlschmelze, die (in Gew.-%)

C: 0,12 - 0,19 %,
Mn: 1,5 - 2,5 %,
si: >0,60 - 1,0 %,
Al: < 0,1 %,
Cr: 0,2 - 0,6 %,
Ti: 0,05 - 0,15 %

und als Rest aus Eisen sowie herstellungsbedingt
unvermeidbaren Verunreinigungen besteht,
zu einem Vorprodukt, bel dem es sich um eine

Bramme oder Dinnbramme handelt,

- Durcherwdrmen des Vorprodukts auf eine 1100 - 1300 °C

betragende Austenitisierungstemperatur,
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- Warmwalzen des durcherwdrmten Vorprodukts zu einem
Warmband, wobel die Warmwalzendtemperatur 850 -

960 °C betragt,

-~ Abkiihlen des Warmbands auf eine 500 - 650 °C

betragende Haspeltemperatur,

- Haspeln des auf die Haspeltemperatur abgekiithlten

Warmbands,
- optionales Beizen des Warmbands,

- Kaltwalzen des Warmbands zu einem kaltgewalzten
Stahlflachprodukt, wobeli der beim Kaltwalzen

erreichte Kaltwalzgrad mindestens 30 % betriagt,

- Durchlaufglihen des kaltgewalzten
Stahlflachprodukts, wobei das Stahlflachprodukt im
Zuge des Durchlaufglihens

auf eine 750 - 900 °C betragende Gluhtemperatur
erwdrmt und bei dieser Glihtemperatur filr

80 - 300 s gehalten wird und

- im Anschluss an das Glihen zweistufig abgekihlt

wird, wobeil das Stahlflachprodukt

- in dexr ersten Stufe der Abkiihlung mit einer
Abkthlgeschwindigkeit von 8 - 100 K/s auf eine
450 - 550 °C betragende Zwischentemperatur und

- in der zweiten Stufe der Abkihlung von der
Zwischentemperatur mit einer
Abkiihlgeschwindigkeit von 2 - 100 K/s auf 350 -
450 °C abgekiihlt wird,

- Uberaltern des Stahlflachprodukts iber eine

Uberalterungsdauer von 210 - 710 s, wobei am Ende
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der Uberalterung die Temperatur 100 - 400 °C
betragt,

- Rbkihlen des Stahlflachprodukts auf

Raumtemperatur,

~ Nachwalzen des Stahlflachprodukts mit einem

Nachwalzgrad, der 0,2 - 2 % betragt,

- optionales Beschichten des Stahlflachprodukts mit

einer metallischen Schutzschicht.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch
gekennzedlchnet, das s die
Abkthlung in der ersten Stufe der zweistufigen

Abkthlung in bewegter Luft erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 5,
dadurch gekennzeilichnet, dass
das Stahlflachprodukt mindestens in der zweiten
Stufe der zweistufigen Abkthlung durch Kontakt mit
den gektihlten Rollen abgekihlt wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprliche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Stahlflachprodukt in der zweiten Stufe der
zwelstufigen Abkihlung durch einen bewegten

Luftstrom gekithlt wird.
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8. Verfahren nach Anspruch 4 bis 7, dadurch
gekennzeilichnet, dass das

Stahlflachprodukt bei der Uberalterungsbehandlung
einen gegeniiber der Umgebung abgeschirmten Raum
durchlauft, in dem die Temperatur des
Stahlflachprodukts ausgehend von einer maximal 450
°C betragenden Eintrittstemperatur am Ende 100 -

400 °C betragt.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 8,
dadurch gekennzeilchnet, dass
die Beschichtung mit der metallischen Schutzschicht

elektrolytisch erfolgt.
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Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X EP 2 258 886 Al (JFE STEEL CORP [JP]) 1-3
8. Dezember 2010 (2010-12-08)
Beispiele 13 - E; Tabellen 1-3
X EP 2 182 080 Al (KOBE STEEL LTD [JP]) 1-3
5. Mai 2010 (2010-05-05)
Beispiel 14; Tabellen 1,2

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der

. . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw.__das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie Y" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

20. September 2013 30/09/2013

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, .
Fax: (+31-70) 340-3016 Huber, Gerrit
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2013/064551
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
EP 2258886 Al 08-12-2010 CA 2712226 Al 06-08-2009
CN 101932744 A 29-12-2010
CN 103146992 A 12-06-2013
EP 2258886 Al 08-12-2010
JP 2009203548 A 10-09-2009
KR 20100092503 A 20-08-2010
TW 200940722 A 01-10-2009
US 2011139315 Al 16-06-2011
WO 2009096344 Al 06-08-2009
EP 2182080 Al 05-05-2010 CN 101724776 A 09-06-2010
EP 2182080 Al 05-05-2010
JP 2010106323 A 13-05-2010
KR 20100048916 A 11-05-2010
US 2010108200 Al 06-05-2010

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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