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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von kaltgewalztem Bandstahl hoher
Festigkeit, insbesondere fiir Verpackungszwecke an groRen Transporteinheiten. Das Ziel der
Erfindung ist es, ohne Inanspruchnahme von Spezialeinrichtungen mit geringem technologischen
Aufwand und unter Einsatz eines leichtverfliigbaren, kostenglinstigen Ausgangswerkstoffes ein
Erzeugnis mit konstant hohen Eigenschaftswerten, insbesondere an Bruchfestigkeit und
Bruchdehnung herzustellen. Dazu ist das Verfahrensprinzip der Einstellung einer vorteilhaften
Eigenschaftskombination Festigkeit/Zahigkeit (iber die Kristallerholungsbehandlung
weiterzuentwickeln. ErfindungsgemaR wird das Wérmgut auf eine um 20 bis 70K unterhalb
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a) Titel der Erfindung

Verfahren zur Wérmebehandlung von Bandstahl mit hoher
Brucharbeit

' b) Anwendungsgebiet Qe; Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von
kaltgewslztem Bandstahl hoher Festigkeit, insbesondere
fir Verpackungszwecke an grofen Trangporteinheiten, der
in der Lage ist, sebr hohe Spannkrifte aufzunehmen und
damit einer in gicht verschiebbaren Last, z.B. einem
Blechpaket, iiber ReibschluB entsprechende Stabilitédt zu
verlelhen sowie bel VerschiebesttBen ein Maximum sn kine-
tischer Energie in Forminderungsarbeit umzusetzen und
damit die Bruchwahrscheinlichkeit zu verringern,

Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf ein Verfahren
zur Wirmebebandlung o.g. Bandstabls.

¢) Charakterigierung der bekannten technischen Ldsungen

Zur Erzielung hoher Beanspruchbarkeit von Bandstahl durch -
Zugkrifte sowie ausreichender Bruchsicherheit durch genu-
gende Reserven in Verformungs- bzw. Dehnvermdgen des Band-
stahls sind bereits sehr unterschiedliche Wege beschritten

worden, so der Einsatz von hoéherfesten Stihlen, die Nutzung

der Kaltverfestigung oder die Herstellung vergchiedenarti-
 ger patentierter, bainitischer, massiv-ferritischer oder

martensitischer Vergiitungsgefiige.

Einé beksannte Verfahrensweise ist der Einsatz eines hiber-

festen Baustahls, degsen Kaltverformung zur Erzielung

einer wirkgsamen Kaltveffestigung gowie die anschlieBende
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Warmebehendlung bei Temperaturen bzw, unter Bedingungen,
die zwar eine wirksame Wiederherstellhng der Umformbarkeit
des Bandstahls bewirken, dessen Bruchfestigkeit Rm, jedoch
weitaus weniger herabsetzen, als dieg bei einer Vollre-
krigtallisation der Fall ist,

Hier einzuordnende Verfahrensvarienten gind die Teilre-
kristalligation und die Kristallerholungsbehandlung.

(DE-AS 1608 164); "The effect of partial recreBtallisation
on the properties of continnaisly annealed sgtrip"

Toth, R; Lancher, H; Blagt Furnace and Steel Plant (1969)
M, s. 919/28) i

Der Arbeitstemperaturbereich fiir die Teilrekristallisation
liegt im Ubergang zum Rekristallisationsteilabfell. Die
erzielbare Eigenschaftskombination ist gekennzeichnet durch
hohe Produktwerte aus Zugfestigkeit und Dehnung, wobeil der
Verhdltniswert Zugfestigkeit des teilrekristallisierend be-
handelten Bandes zur Zugfestigkeit des kaltverfestigten
Ausgangsbandes unterhaldb etwa 0,8 liegt und der o.g. Pro-
duktwert z.B. fur WeiBblechvormaterial bei gleicher Bezugs-
fegtigkeit des Bandes und Verwendung der GleichmaBdehnung
im Falle teilrekristallisierender Behandlung etwa > bis

10 und héher Bt els im Falle des Anwalzens der Festigkeit.
Die sichere Erreichung der Eigenschafts-Zielparameter am
Band setzt allerdings eine genaue Steuerung der ProzeBpara-
nmeter Temperatur und/oder Verweilzeit des Bandes im Ofen
voraus, die groftechnisch nur in Durchlaufanlagen wit etwa
+ 8% fiir eine Hirtetolerenz von + 1 BT 30 zu gewdbrleisten
ist, ? :
Dariiberhinaus besteht fiir Verpackungsband Interesse, wit
der Wirmebebandlung nur mdglichst geringe, weniger als ~
15 % betragende Festigkeitsabfélle in Kauf zu nebumen, Das
ist prinzipiell mdglich, wenn bei Temperaturen unterbalb
des Rekristallisationsteilebfalls gearbeitet wird., Fir
‘diesen Temperaturbereich ist die Anderung der mechanischen
KenngroBen Featigkelt und Bruchdehnung des Bandes mit
inderung der Parameter Behandlungszeit und -temperatur

geringer und erméglicht auch die Anwendung von Einsatzver-
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fahren, d.h, z.B. die Warmebehandlung in Haubengliihanlagen,

Eine entgprechende, groltechnisch angewendete Verfahrens-
weise zur Herstellung von hdherfesten Verpackungsband-
stahl begriindet sich auf der Kaltverfestlgung von hdher-
festen, in-der Regel Al-vollberuhigtem Baustahl und dessen
anschliefender Entspannungs- oder Erholungsgliihung in Topf-
oder Haubendfen oder auch Durchlaufgliihanlagen, |
("Eine neue Hergtellungstechnologie fiir hochfestesg Ver- -
packunggband"; Rsenzuk, P. u.a, 8tal, Moskwa, 35 (1976)

12, 8, 1M1 - 1112)

Die konkrete Hohe der Arbeitstemperatur ist dabei von der
verwendeten Glitheinrichtung als auch vom Rekristallisations-
verhalten des eingesetzten Stahles abhdngig, liegt jedoch
in jedem Falle unterhalb der Rekristallisationsschwelle.
Die fiir Einsatz hoherfester Baustédhle des Typs H 52-3
erzielbaren Werkstoffeigenschaften sind Bruchfestigkeiten
am 2700 MPa bel Brucbdehnungenaf > 10 %. FUr Baustdhle

nit abweichenden Nennfestlgkelten des Warmbandes (z.B.

H 45-3; H GU-3) ergeben sich entsprechend hghere oder
niedrigere Fegtigkeits- oder Dehnungswerte. Gleiches trifft
auch fiir abweichende Vorbehandlungszustinde, z.B. den Ein-
gatz von sorbitisiertem oder patentiertem Kaltband, zu.
7ur Brzielung hoher Festigkeiten an Verpackungsband bel
gleichzeitig hoher Bruchdebnung wurden auch bereits andere
Verfahren zum Einsatz gebracht oder vorgeschleagen, darunter
das Patentieren oder das Zwischemstufenvergiten von Band-
stahl oder auch die Herstellung von Warmband mit sorbiti-
schem oder Zwischenstufengefiige, das eilner enschlieBenden
Kaltwalzung und Kristallerholungsbehandlung unterzogen
wird, (DE-PS 1608 163) Es ist auf diese Weise méglich, -
Verpackungsbénder mit Festigkeiten.~ 950 MPa, fir die Ver-
fahrensvariante mit Ealtnachverfestigung und Kristallerho-
lungsbehendlung bis zu etwa 1250 Mpa jeweils bel Bruchdeh~
nungen ¢ zwischen~ 10 und 17 % herzustellen, Die genannten
Verfahren setzen jedoch entweder besondere Binrichtungen in
Form von Patentier- oder Verguteanlagen gowie zusdtzliche
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Arbeitgschritte voraus, belasten also das Fertigerzeugnis
durch erforderlichen hohen Grundmitteleinsatz und erhshte
Produktionskosten oder aber sie verzichten - wie im Falle
der Verfahrensvariante mit Kaltnachverfestigung von sorbi-
tischem oder bainitischem Warmband -~ auf einen zusétziiche
Verfahrengschritt und weitere Anlagentechnik, setzen aber
aufgabengpezifische technigche Sondermafnahmen im Warmwalz
werk und erhohte Gehalte en austenit-gtabilisierenden Le-
gierungselementen von z.B, 0,4 bis 2,0 % Mangan und/oder
Nickel im Warmband bei einem weiteren Gehalt von 0,35 bis
0,8 % C voraus, Letzteresa trifft auch fir die Herstellung
von Verpackungsband auf dem Wege der Iuftvergitung zu,
wofiir etwa 2,0 bis 2,5 % Mangan zur Stabilisierung des
unterkiihlten Austenitas eingesetzt werden,

Weiterhin vorgeschlagen wurde ein Verfahren zur Erzeugung
von héherfestem Verpackungsband mit Festigkeiten um 1000
MPa und Dehnungenc/; um 12 bis 17 %, bel dem kaltver-
festigter Bandstahl mit Kohlenstoffgehalten von 0,10 bis

0,20 % ,hdchatens 0,50.% Si und 0,30 bis 1,0 % Mn nach

Austenitisierung oberhalb -820°C in Wasser oder wasserge-
kiihlten Quetten abgeschreckt wird, um auf diese Weige ein
massiv-ferritisches Geflige mit vorgenarnten Eigenschaften

' zu erzeugen. (Disgertation E. Hesse, BA Freiberg 1976)

Auch dieses Verfahren erfordert eine gesonderte Anlagen-
technik. Nach vorliegender Erfahrung ist die Bandebenheit
nur schwer beherrschbar. Auch zur sicheren Einstellung '
der mechanischen Eigenschaften wird die evtl, Korrektur
der Parameter durch eine zusdtzliche Anla8behendlung
enpfohlen,

7ur Einstellung besonders ginstiger Werkstoffeigenschaf-
ten auf dem Wege der Kristallerholungsbehandlung von kalt
verfestigtem Bandstahl wird letztenendes empfohlen, Warm-
band von 2 3,0 mn Dicke zundchst auf eine Zwi schendicke
kalt abzuwalza, bei dieser Dicke eine Kristallerholungs-

'behandlung durchzufiihren, auf Fertigdicke zu walzen und

die Endeigenschaften mittels ermeuter Kristallerholungs-

-5 -



d)

235050 4

behandlung einzustellen, ("Herstellung von Verpackungsband
hoher Festigkelit"; Popov, G. u.a,; Metallurg, Moskva, 23
(1978) 11, s. 30/31) Auch dieses Verfahrem ist durch er- .
hohte Anzahl von Arbeitsschritten kostenaufwendig, wobei
der erzielte Eigemschaftsvorteil gegeniiber der Verfahrens-
weigse mit nur einer Erholungsbehandlung auf eine leichte
Anhebung der Zugfestigkeit des Bandatahls beschrinkt bleibt.,
Kristallerbolungsbehandlungen werden in der Regel im Durch-
lauf, z. T. auch im Einsatz, durchgefiihrt,

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist der Naclweis eines Verfahrens zur
Erzeugung von hdherfestem, kaltgewalztem Verpackungsband-
atahl, nach dem es mdglich ist, ohne Inanspruchnahme von
Spezialeinrichtungen mit geringem technologischen Aufwand
und geringstmbélichem Aufwand an Arbeitgachritten sowie
unter Bingatz eines leichtverfigbaren, Eostengﬁnstigen
Auggangswerkstoffs ein Erzeugnis mit konstant hohen Eigen-
schaftswerten, insbesondere einem hohen Produktwert aus
Bruchfestigkeit Rm und Bruchdehnung sowie einer Festigkeit
> 750 MPa, vorzugsweise » 800 MPa sicher herzustellem.

Darlegung des Weseng der Erfindung

Der Brfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Verfahrens-
prinzip der Binstellung einer vorteilbaften Eigenschafts—

kombination Pestigkeit/Zihigkeit iber Kristallerholungskbe-

handlung von kaltverfestigtem Bendstahl weiterzuentwickeln
und eine optimale Verbindung von Maximaleigenschaften,

_hoher Produktionssicherheit und geringsten Verfahrenskosten

zu schaffens. |

Mit der Erfindung wird die Erkenntnis genutzt, daB die
Eigenschaften am Fertigerzeugnis nur dann optimal ein-
gtellbar sind, wenn die Mogllcbkeiten der Krlstallerholung
meximal genutzt werden, ohne daB es zur Kristallneubildung
(Rekristallisation) kommbt. Dabei wird beriicksichtigt, daB
die Rekristallisation als thermisch aktivierter Vorgang
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bei umso niedrigerer Temperatur einsetzt, je hoher das
Potential an latenter Gitterenergile, eingebracht durch
Kaltverformung und auagrﬁckbar duﬁch den Zustand der Ver-
setzungsanordnungen im Kristallgitter und die Versetzungs-
dichte, ist, Eine bedeutende Absenkung dieses Energieni-
veaus tritt im Verlaufe der Kristallerholung ein. Diese
kann - bei geniigend langsamer Erwdrmung - soweit flhren,
daB die Triebkraft fiir eine Kornneubildung nicht mehr
und eine primire Rekristallisation des Gefiiges vollig
unterbleibt, Eine solche Wirkung ist unter groBtechni-
schen Redingungen allerdings nicht realisierbar.

Es wurde jedoch gefunden, daf die Teumperatur des Rekri-
atallisationsbeginng dann um einen nennenswerten Betrag
(ca. 30 K) anhebbar ist, wenn der kaltverfestigte Band-
atahl nach Zrbitzung auf eine unter der Rekristallisa-
tionsschwelle liegende Temperatur dort iiber léngere Zelt
belagssen wird, Damit wird es mdglich, den Prozef der
Krigtallerholung bei erhchter Temperatur fortzusetzen

und im Ergebnis eine deutliche Anhebung der Bruchdehnung
des Materials bei einem verh#ltnismiB8ig geringerem. gleich-
zeitigem Riickgang der Bruchfestigkeit, insgesamt jedoch
eine merkliche VergriBerung des Produktwertes aus Festig-
keit und Dehnung und damit des Energieabso:ptionsvermégens
des Verpackungsbandes bis zum Bruch zu erreichen,
Erfindungsgenif wird das Wirmgut auf eine um 20 bis 70 K |
unterhalb Sollgliihtemperatur liegende Temperaturstufe
gebracht und bei dieser mindestens 30 Minuten leng gehal-
ten. Nachfolgen wird das Gliihgut auf Solltemperatur er-
wirmt, bel dieser Temperatur gehalten und anschlieBend
beliebig mit subkritischer Geschwindigkeit abgekiihlt,

Die Solltemperaﬁur in der oberen Temperaturstufe liegh
zwischen 500° und 580°0, Es liegt im Bereich der Erfin-
dung, daB der 20 bis 70 K unterhalb Sollgliihtemperatur
liegenden Haltestufe sich weitere Zwischenwdrmstufen an-
schlieBen., Die Durchfiihrung der Krigtallerholungsbehand-
lung in zwel Temperaturstufen fihri gleichzeitig zu einem
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besseren Temperaturausgleich deg Gliihgutes im Einsatz und
trégt zur Erreichung eines engen Streubandes fiir die Ziel-

parameter Bruchfestigkeit und Bruchdehnung des Bandstahls
bei.,. '

Ausfihrungsbeigpiel

Die Erfindung wird nachfolgend durch zwei Ausfiihrungsbel-
spiele n#her erldutert.

Beigpiel 1

Warmband aus einem vollberuhigten hoherfesten Aluminium-
Feinkorn~Baustahl H 52 wird nach Entfernen des Walzzunders
von einer Ausgangsdicke 2y4 mm auf eins Enddicke 0,9 mm
kaltgewalzt und das Ringmaterial anschliefend in eine
Haubengliihanlage zur Durchfiihrung der Kristallerholungsbe-
handlung eingesetzt, Der Ringstapel wird daraufhin auf
eine Zwischen-Solltemperatur von 480°C erwirmt, bei die-
gser Temperatur 4 Stunden lang gehalten, anachliefend auf
Solltemperatur 530°C weiter erbitzt, nochmals 4 bis 5
Stunden gehalten und auf Entnahmetemperatur abgekiihlt,
Hierbel ergibt sich aus der mdglichen Temperaturanhebung
fir die 2., Haltestufe gegeniiber Verfahrensweise mit un-
mittelbarer Aufheizung auf die maximale Arbeitstemperatgr
der Krigtallerholung eine relative Zunahme der Bruchdehnung .
um 13,9 % bei einer gleichzeitigen Abnahme der Bruchfestig-
keit des Bandstahls um 2,5 %. Das Energieabsorptionsver-
mégen des Bandstahls steigt damit um 11 % an.

Beigpiel 2

Nach elnen weiteren Variante wird Warmband des gleichen
Stahls von 2,0 auf 0,9 um kalt abgewalzt, im Haubenofen
anf 500°C erwirnt, dort 4 Stunden leng gehalten, danach
auf eine Metalltemperatur von 550°C gebracht und nach
einer Haltedeuer von 4 bis 5 Stunden abgekiihlt. Die er-
mittelte relative Dehnungﬁzunahme gegeniiber einstufiger

Verfahrengweise betragt 14 %, Bei einem gleichzeitigén
Nachlassen der Werkstoff-Festigkeit um 3,8 % ergibt sich

eine Zunahme des Energieabsorptiongvermdgens um 10 %o
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Erfindungganspruch

1. Verfehren zur Wirmebehandlung von Bandstahl mit hoher
Brucharbeit im Bereich der Kristallerholung dadqrch ge-
kennzeichnet, daB das Wirmegut zunichst auf eine um 20
bis 70 K unterbalb Sollgliibtemperatur liegende Temperatur-
stufe gebracht, bei dieser mindestens 30 Minuten lang ge-
halten upnd daraufhin weiter auf Solltemperatur erwdrmt,
bei dieser gehalten und angchlieBend beliebig mit sub-
kritischer Geschwindigkeit abgekiihlt wird.

2, Verfahren nach Punkt 41, dadurch gekennzeichnet, daB die
Solltemperatur in der oberen Temperaturstufe zwischen
500° und 580°C liegt.

%, Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB
zusitzlich zu der 20 bis 70 K unterhalb Sollglihtempera-
tur liegenden Haltestufe weilere Zwischenwirmstufen vor-
gesehen werden., |
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