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(54) Verfahren zum Herstellen von aufgekohlten Stahlbiandern

(57)  Die Erfindung erméglicht es auf besonders wirt-
schaftliche Weise Stahlb&nder (S) mit einer hohen Har-
te ihrer Oberflachenschichten und dementsprechend
hoher Verschleil3¢festigkeit zu erzeugen, indem ein Coill
(C), das aus einem einen Ausgangsgehalt an Kohlen-
stoff aufweisenden Stahlband (S) derart gehaspelt ist,
dass seine Lagen mit Abstand zueinander angeordnet

(0
(]

N

sind, bei einer oberhalb der A_s-Temperatur liegenden
Reaktionstemperatur einer Gliihung unterzogen wird,
bei der ein aufkohlendes Gas (RGas) durch den zwi-
schen den einzelnen Lagen des Coils (C) vorhandenen
Raum geleitet wird, bis in der Randschicht des Stahl-
bands (S) ein gegeniiber dem Ausgangsgehalt um min-
destens 0,1 Gew.-% erhohter C-Gehalt erreicht ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von Stahlbandern, bei dem der Kohlenstoffgehalt in einer
Oberflachenschicht des jeweiligen Stahlbands in einem separaten Arbeitsgang erhéht wird.

[0002] Ein Verfahren, bei dem kaltgewalzte Stahlbander mit Ausgangsgehalten an Kohlenstoff von deutlich weniger
als 0,01 Gew.-% einer Aufkohlungsgliihung unterzogen werden, ist beispielsweise aus der JP 63038556 A1 bekannt.
Gemal dem bekannten Verfahren wird das aus dem kaltgewalzten Stahlband gehaspelte Coil einer so genannten
"Open Coil-Glihung" in einer aufkohlenden Atmosphéare bei im Bereich der Rekristallisationstemperatur (ca. 830 °C)
liegenden Temperaturen unterzogen. Auf diese Weise sollen in einer Randschicht des Stahlbands, deren Dicke 1/4
bis 1/12 der Gesamtdicke des Stahlbands betragt, durchschnittliche Kohlenstoffgehalte von 0,02 - 0,10 Gew.-% ein-
gestellt werden. Der so erhaltene Stahl soll besonders gute Tiefzieheigenschaften besitzen.

[0003] In der Praxis wird das "Open-Coil"-Glihverfahren hauptsachlich angewendet, um Kaltband zur Direkt-Email-
lierung von Feinblech fir Elektrogerate (WeilRware) zu entkohlen. Ein weiteres Einsatzgebiet stellt das Randentkohlen
von gebeiztem Warmband aus Giten C55 und C45 dar.

[0004] Kohlenstoffhaltige Stahle mit C-Gehalten von mindestens 0,1 Gew.-% werden Ublicherweise zunachst zu
einem Bauelement umgeformt, um dann stiickweise der aufkohlenden Gliihbehandlung unterzogen zu werden. Diese
stlickweise erfolgende Aufkohlung ist sowohl hinsichtlich der zu absolvierenden Arbeitsschritte als auch hinsichtlich
der dabei entstehenden Kosten aufwendig.

[0005] Die Aufgabe der Erfindung bestand darin, ein Verfahren anzugeben, mit dem sich auf besonders wirtschaft-
liche Weise Stahlbédnder mit einer hohen Harte ihrer Oberflachenschichten und dementsprechend hoher
Verschleilfestigkeit erzeugen lassen.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren zum Herstellen von Stahlbandern geldst, bei dem
ein Coil, das aus einem einen Ausgangsgehalt an Kohlenstoff aufweisenden Stahlband derart gehaspeltist, dass seine
Lagen mit Abstand zueinander angeordnet sind, bei einer oberhalb der A_s-Temperatur liegenden Reaktionstemperatur
einer Glihung unterzogen wird, bei der ein aufkohlendes Gas durch den zwischen den einzelnen Lagen des Coils
vorhandenen Raum geleitet wird, bis in der Randschicht des Stahlbands ein gegentiber dem Ausgangsgehalt um
mindestens 0,1 Gew.-%, insbesondere mindestens 0,3 Gew.-% erhdhter C-Gehalt erreicht ist. Der Kohlenstoff-Aus-
gangsgehalt der erfindungsgemaf verarbeiteten Stahlbander betragt dabei bevorzugt mindestens 0,1 Gew.-%. Ins-
besondere liegt er im Bereich von bis zu 0,4 Gew.-%..

[0007] GemaR der Erfindung wird das jeweils zu verarbeitende Stahlband zunachst in an sich bekannter Weise zu
einem "Open Coil" gehaspelt. Bei einem solchen Coil sind die einzelnen Lagen voneinander getrennt. Auf diese Weise
kann das aufkohlende Reaktionsgas in den zwischen den einzelnen Lagen des Coils vorhandenen Zwischenrdumen
hindurch strémen, so dass bei optimierter Gasstromfiihrung jede Oberflache des Coils in gleicher Weise von dem Gas
Uberstrichen wird.

[0008] Die Glihbehandlung findet dann beispielsweise in einer aufkohlenden Atmosphare in einem Haubenglihofen
statt, der nach MaRgabe der sich aus dem erfindungsgeméafen Verfahren ergebenden Regelungsmdglichkeiten mo-
difiziert worden ist. Die beim erfindungsgemafRen Aufkohlungsgliihen eingestellte Reaktionstemperatur liegt dabei iber
der Umwandlungstemperatur A3, bevorzugt um bis zu 30 °C oberhalb der A s-Temperatur, insbesondere mindestens
900 °C.

[0009] Typischerweise betragt die Glihzeit, Gber die das Coil auf der Reaktionstemperatur gehalten wird, bis zu
zehn Stunden.

[0010] Es hat sich gezeigt, dass es bei einer bei derart hohen Temperaturen erfolgenden Gliihung zu einem beson-
ders intensiven Aufkohlen in den Randschichten des verarbeiteten Blechs kommt. Uberraschend war dabei, dass die
Coilform trotz der thermischen Spannungen beim Aufheiz-, Halte- und Abklhlvorgang formbesténdig erhalten bleibt.
[0011] Mit dem erfindungsgemafien Verfahren lassen sich so auf besonders wirtschaftliche Weise Stahlbander er-
zeugen, die eine gehartete, verschleilRbestandige Oberflache bei gleichzeitig guten Umformeigenschaften des Grund-
werkstoffs besitzen.

[0012] Als Werkstoffe eignen sich dazu beispielsweise samtliche Stahllegierungen, wie Einsatz- oder Vergiitungs-
stahle mit typischen Kohlenstoffgehalten, die im Bereich von 0,1 - 0,25 Gew.-% bzw. 0,2 - 0,4 Gew.-% liegen. Ausge-
hend von derartigen Stahllegierungen lasst sich durch Anwendung des erfindungsgemafien Verfahrens eine Oberfla-
chenschicht erzeugen, in der der Kohlenstoffgehalt gegentiber dem C-Gehalt des Ausgangswerkstoffs um mindestens
0,1 Gew.-%, insbesondere mindestens 0,3 Gew.-% gesteigert ist.

[0013] Die Erhéhung des Kohlenstoffgehalts in der Randschicht sowie die Tiefe, iber die der Kohlenstoffgehalt bei
Anwendung des erfindungsgemafen Verfahrens erhdht wird, lassen sich lber die Glihtemperatur, die Glihzeit und
die Zusammensetzung des Reaktionsgases steuern. Bei geeigneter Prozessfiihrung kann der Kohlenstoffgehalt in der
jeweiligen Oberflachenschicht auf 0,4 - 0,9 Gew.-% gesteigert werden. Insbesondere lassen sich Kohlenstoffgehalte
in der Oberflachenschicht erreichen, die 0,6 Gew.-% bis 0,9 Gew.-% betragen. Die Dicke der aufgekohlten Randschicht
liegt dabei regelmaRig zwischen 50 - 500 um, wobei auch die Tiefe, tber die es zur Aufkohlung der Randschicht des
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Stahlbands kommt, tber die genannten Prozessparameter gesteuert werden kann. Abhéngig vom gewtlinschten Ar-
beitsergebnis kann es dabei zweckmalig sein, die Prozessparameter wahrend des Aufkohlungsprozesses zu variie-
ren.

[0014] Als aufkohlendes Gas kann ein Gasgemisch eingesetzt werden, das CO, H, und/oder CO, enthélt. Derartige
Gasgemische sind beispielsweise aus 20 % CO, 40 % H, und als Rest N, zusammengesetzt.

[0015] Fir die Durchfihrung des erfindungsgemafRen Verfahrens kann eine Haubengliihvorrichtung eingesetzt wer-
den, die basierend auf eine Haubengliihe konventioneller Bauart um die Mdglichkeit einer hinsichtlich Art, Dauer und
Menge gesteuerten Gasbeaufschlagung erweitert ist.

[0016] Um eine Oxidation des Stahlbandes bei seiner Erwarmung auf die Glihtemperatur zu vermeiden, ist es vor-
teilhaft, die Aufheizung des Coils unter Schutzgas durchzufiihren. Ebenso ist es vorteilhaft, nach Beendigung der
Glihbehandlung das aufgekohlte Stahlband unter Schutzgas abzukiihlen, um eine ungewollte Entkohlung der Ober-
flachenschicht zu vermeiden.

[0017] Das nach der Glihbehandlung erhaltene Band kann kaltgewalzt und zu Halbzeugen verarbeitet werden. Er-
forderlichenfalls kann es dazu einer Weichgliihung unterzogen werden. Die Herstellung der Halbzeuge kann dabei
eine Trennoperation, wie Stanzen oder Schneiden, und / oder eine Umformoperation, wie Tiefziehen oder Biegen,
umfassen. Erforderlichenfalls kénnen die derart erzeugten Halbzeuge eine Verglitungsbehandlung durchlaufen.
[0018] Mit Hilfe des erfindungsgemaRen Verfahrens lassen sich aufhartbare, verschleilRbestandige Oberflachen von
Blechen in Verbindung mit guten Umformeigenschaften des Grundwerkstoffs schaffen. Aufgrund dieser Eigenschafts-
kombination Iasst sich der erfindungsgemal erzeugte Werkstoff besonders gut als Verbundwerkstoff einsetzten.
[0019] Als typische Verwendungen, fiir die sich erfindungsgeman erzeugte, hoch verschleil3feste, oberflachenharte
Stahlbander besonders eigenen, sind beispielsweise Nockenwellen, Lagerschalen und andere Bauelemente zu nen-
nen, die im praktischen Einsatz hohen lokal wirkenden Belastungen ausgesetzt sind.

[0020] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines Ausflihrungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1  eine Haubenglihe mit eingesetztem Coil in einer schematischen Darstellung;

Fig. 2  ein Zeit/Temperatur-Diagramm, in dem verschiedene fir die Aufkohlungsgliihung charakteristische Tempe-
raturverlaufe aufgezeichnet sind;

Fig. 3  den Schichtaufbau und Verlauf der Aufkohlung Uber die Dicke eines Stahlblechs nach der Aufkohlungsglii-
hung in schematischer Darstellung.

[0021] Die Haubengliihe 1 weist einen von einer konventionell ausgebildeten Gliihhaube 2 umgebenen Ofenraum
3 auf, in den ein als Open-Coil C gewickeltes Stahlband S eingesetzt ist. Die an sich bekannte Legierungsvorschrift
flr das eingesetzte Stahlband S ist in Tabelle 1 angegeben.
Tabelle 1
C Si Mn P S Al Cr Cu Ni
0,13-0,16 | <0,06 | 0,50-0,60 | <0,02 | <0,012 | 0,015-0,04 | <0,06 | <0,1 | <0,06
Alle Angaben in Gew.-%, Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen

[0022] Die Haubenglihe 1 ist des Weiteren mit einem Gasanschluss 4 fiir ein Schutzgas, hier N,, mit einem Gas-
anschluss 5 fir Reaktionsgas RGas, welches hier durch ein Gemisch aus CO, CO, und H, gebildet ist, mit einer
Abgasabfiihrung 6 und mit verschiedenen Anschllissen 7 ausgestattet, (iber die u. a. der Kohlenstoffpegel Cp, die
Ofenraumtemperatur T und die Zusammensetzung der im Ofenraum vorhandenen Atmosphére erfasst werden kon-
nen. Ebenso kénnen lber die Anschliisse 7 Messungen am Coil C selbst durchgeflihrt werden, um beispielsweise den
Fortschritt der Erwarmung oder der Aufkohlung sowie die Gasstromung durch das Coil C zu bestimmen.

[0023] Mit den Anschllissen 7 ist eine Steuereinrichtung 8 verbunden, die iber die Dauer des gesamten Aufkoh-
lungsprozesses die Entwicklung der Ofenraum-Temperatur T den Kohlenstoffpegel Cp der Atmosphére im Ofenraum
3 sowie die Zusammensetzung ZGas der in den Ofenraum 3 geleiteten Gase (Reaktionsgas RGas / Schutzgas Ny)
steuert.

[0024] Das warm- oder kaltgewalzte, erforderlichenfalls gebeizte Stahlband S, dessen Dicke beispielsweise 0,8 bis
3 mm und dessen Breite 600 bis 1200 mm betragen kann, wird als dicht gewickeltes, hier nicht gezeigtes Coil ange-
liefert, dessen Gewicht bis zu 20 Tonnen betragt.

[0025] Um das fir die Aufkohlungsgliihung bendétigte Open-Coil C zu erzeugen wird das angelieferte Coil zunachst
umgehaspelt. Dabei wird in einem Abstand von ca. 30 mm an beiden Réndern des Stahlbands jeweils ein Draht in das
Stahlband S eingewickelt. Der Draht ist spiralférmig gewickelt und hat eine Gesamtdicke von 3,0 mm. Auf diese Weise
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werden die einzelnen Windungen des aus dem Stahlband S gebildeten Open-Coils C mit definiertem Abstand zuein-
ander gehalten, so dass eine gleichmaRige Gasstrdomung zwischen den Windungen C wahrend des Gliihens mdéglich
ist.

[0026] Um eine gleichmaRige Temperatur Gber die Windungen zu gewahrleisten, ist jeweils ein Thermoelement in
der Innenund der Mittenwindung des Coils C angebracht worden. Mit den Thermoelementen wurde die Temperatur
Tk des Coilkerns (Mittenwindung) und die Temperatur Tg des Coilrands (Innenwindung) wéhrend des gesamten Auf-
kohlungsprozesses online gemessen. Die Temperaturverlaufe Ty, Tg und Tg sind in Fig. 2 Gber die Prozesszeit t
dargestellt.

[0027] Beim hier erlauterten Betriebsversuch wurde das derart gewickelte Open-Coil C nach dem Umwickeln kalt in
den Ofenraum 3 eingesetzt. Die Ofentemperatur Ty betrug zum Zeitpunkt des Einsetzens des kalten Coils C 750°C.
Bei dieser Ofentemperatur T, ist das Open-Coil C Gber mehrere Stunden gehalten worden, bis es auf die Reaktions-
temperatur von 900°C weiter aufgeheizt wurde. Wéhrend der gesamten, 10 Stunden dauernden Aufheizdauer t, ist
das Coil C im Ofenraum 3 unter Schutzgas (N2) gehalten worden. Die an der Innenwindung gemessene Aufheizge-
schwindigkeit betrug 0,026 °C/s.

[0028] Die Aufkohlung wurde erst eingeleitet, nachdem die Temperaturen T, und Ty des Coils C jeweils die vorge-
gebene Reaktionstemperatur von 900°C erreicht hatten. Mit Erreichen der Reaktionstemperatur wurde Reaktionsgas
RGas in den Ofenraum 3 geleitet. Die Einleitung in den Ofenraum 3 erfolgte iber die Ofendecke. Das eingeleitete
Reaktionsgas RGas wurde durch einen nicht dargestellten Ventilator in eine Gasstrdomung versetzt, die gleichmaRig
verteilt zwischen den Windungen des Open-Coils C strémte.

[0029] Fur die vorgesehene Aufkohlungstiefe dx von 250 um sowie den Randkohlenstoffgehalt von 0,8 Gew.-%
wurde das Coil C uber eine Dauer t; von 8 Stunden aufgekohlt. Der C-Pegel, der eine entscheidende GréRe fiir den
Aufkohlungsprozess ist und in erster Linie den Randkohlenstoffgehalt sowie die Aufkohlungstiefe bestimmt, wurde in
der Aufkohlungsphase durch Steuerung der zugefiihrten Menge an Reaktionsgas RGas bei 1,0 % konstant gehalten.
[0030] Als "C-Pegel" wird das Kohlenstoffpotential bezeichnet, das angibt, bis zu welcher Konzentration der Koh-
lenstoff im Gleichgewichtszustand im Austenit angereichert wird. Es ist darunter der C-Gehalt zu verstehen, der sich
im Gleichgewichtszustand mit einer Reineisenprobe bei einer bestimmten Temperatur im Austenit einstellt. Der C-Pegel
bildet demzufolge die in der Praxis wichtigste KenngréRe zur Uberwachung des Aufkohlungsverhaltens von Gasauf-
kohlungsatmospharen.

[0031] Nach Ablauf der Aufkohlungszeit t,; wurde das Coil C im Ofenraum 3 wiederum unter Schutzgas (N2) tuber
12 Stunden bis auf eine Endtemperatur 80°C abgekuhlt, die unterhalb der Oxidationsgrenze liegt. Die wahrend der
Ankihlzeit t an der Innenwindung des Coils C gemessene Abkuihlungsgeschwindigkeit betrug 0,014 °C/s.

[0032] Nach dem Abkuhlen bis auf 80°C ist das Coil C aus dem Ofen 2 genommen worden. Die Form des Coils war
nach der Aufkohlung gut erhalten. Ein Zusammenkleben der Windungen wahrend der Aufkohlung bei 900 °C und der
8 Stunden dauernden Aufkohlungszeit t,, blieb aus.

[0033] InFig. 3istder nach der Aufkohlungsbehandlung erhaltene Schichtaufbau des Stahlbands S dargestellt sowie
schematisch der Kohlenstoff-Gehalt %C Uber die Dicke d des Stahlband aufgetragen. Im Bereich der oberflachenna-
hen, harten und verschleilRfesten Randschichten R liegt Giber die Aufkohlungstiefe dy jeweils der hohe C-Gehalt C%g
vor, der jeweils in Richtung der zentral zwischen den Randschichten R angeordneten Grundschicht G des Stahlbands
S auf den Ausgangsgehalt %C, abféllt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von Stahlbéandern, bei dem ein Coil (C), das aus einem einen Ausgangsgehalt (%C,)
an Kohlenstoff aufweisenden Stahlband (S) derart gehaspelt ist, dass seine Lagen mit Abstand zueinander ange-
ordnet sind, bei einer oberhalb der A s-Temperatur liegenden Reaktionstemperatur einer Glihung unterzogen
wird, bei der ein aufkohlendes Gas (Rgas) durch den zwischen den einzelnen Lagen des Coils (C) vorhandenen
Raum geleitet wird, bis in der Randschicht (R) des Stahlbands (S) ein gegeniiber dem Ausgangsgehalt (%C,) um
mindestens 0,1 Gew.-% erhdhter C-Gehalt (%Cg) erreicht ist.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Ausgangsgehalt (%C,) des Stahlbands (S) an
C mindestens 0,1 Gew.-% betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Ausgangsgehalt (%C,) an C maximal 0,4 Gew.-
% betragt.

4. \erfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in der Randschicht (R)
des Stahlbands (S) ein gegeniiber dem Ausgangsgehalt (%C,) um mindestens 0,3 Gew.-% erhohter C-Gehalt
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erreicht wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der in der Randschicht
(R) erhaltene C-Gehalt 0,4 - 0,9 Gew.-% betragt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das aufkohlende Gas
(Rgas) durch ein CO, H, und/oder CO, enthaltendes Gasgemisch gebildet ist.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Gliihtemperatur min-
destens um 30 °C oberhalb der Axs-Temperatur liegt..

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufheizung des Coils
(C) unter Schutzgas (N,) erfolgt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Abkiihlung des Coils
(C) unter Schutzgas (N,) erfolgt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das aufgekohlte Band
(S) kaltgewalzt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem kaltgewalzten Band (S) Halbzeuge her-
gestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Herstellung der Halbzeuge ein Trennen um-
fasst.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Herstellung der Halbzeuge ein Umfor-
men umfasst.14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Halbzeuge
eine Vergltungsbehandlung durchlaufen.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das kaltgewalzte Band einer
Weichglihung unterzogen wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der aufgekohl-
ten Randschicht (R) 50 - 500 um betragt.
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