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Verfahren zur Herstellung von Q&P-Stahl
mittels ionischer Flussigkeiten

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Q&P-Stahl.

Warm gewalzte, sog. Q&P-Stahle (Quench & Partitioning) werden zur Er-
zielung einer moglichst leichten Bauweise im Kraftfahrzeugbau eingesetzt.
Sie vereinen eine hohe Zugfestigkeit und eine hohe Bruchdehnung.

Bei inrer Herstellung erfolgt nach dem Walzen Ublicherweise eine Kihlung
mit Luft und/oder Wasser. Dazu ist ein komplettes, zumindest teilweise
austenitisches Gefluge erforderlich. Nach der Kuhlung soll die Stahltempe-
ratur zwischen der Starttemperatur und der Stopptemperatur von Marten-
sit liegen. Es ist anzustreben, dass sowohl Martensit als auch Restaustenit

im Geflge vorliegen.

Die herkdbmmliche Technik benutzt zum AbkUhlen Wasser oder Luft oder
ein Kombination von beidem als AbkUhlmittel. Ferner ist es aus der DE 10
2013 220 060 bei Aluminiumlegierungen bekannt, zur Abkuhlung ionische

FlUssigkeiten zu verwenden.

Wasser hat den Nachteil, dass es einen relativ niedrigen Siedepunkt hat
und bei Kontakt mit dem quasi glihenden Stahl sofort verdampft, wobei
ein Dampffilm entsteht, der als Leidefrost bekannt ist und die Warmeab-
fuhr schwierig macht. Das AbkuUhlverhalten ist dabei unregelmafig und
stark von der Oberflachentemperatur abhangig. Dadurch kénnen groRere

Temperaturunterschiede entstehen, die zu unerwlnschten Verformungen
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fuhren. Auch ist eine verlassliche Einstellung der Endtemperatur nur be-
grenzt moglich und soll eine Endtemperatur oberhalb des Siedepunktes
liegen, so muss dafur haufig eine Reduzierung der Kuhlrate in Kauf ge-
nommen werden. Die Abkuhlung hingegen hat nicht die erforderliche hohe
Abkuhlleitung.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, mit
dem die fUr das angestrebte Geflge des Stahls erforderliche Kuhlrate und
die Kuhlendtemperatur genau eingehalten werden kdonnen.

Gel6st wird diese Aufgabe durch ein Kihimittel, das eine an sich bekannte
ionische Flussigkeit mit organischen Anteilen enthalt. Durch diese Mal3-
nahmen wird eine Stahlproduktion geschaffen, die bei einer Stahl-Aus-
gangstemperatur zwischen 550 und 900° C und einer Endtemperatur klei-
ner 450° C einsetzbar ist.

Bei einer bevorzugten Anwendung ist es vorgesehen, dass ein aus einem
zur Vergleichmalligung des Gefuges aus einem Durchlaufofen kommen-
des Band mit einer Kuhlrate oberhalb 20 K/s, vorzugsweise oberhalb 50
K/s, abgekunhlt wird.

Bei einer bevorzugten Ausflhrung ist es vorgesehen, mindestens eine
Regelgrofie zu messen, wobei diese Regelgrofie die Endtemperatur des
Stahls, die Phasenverteilung, der Austenitanteil oder die magnetischen Ei-
genschaften des Stahls ist.

Bei einer weiteren Ausflhrung ist es vorgesehen, dass die Messung min-
destens eines Regelparameters mit Ultraschall, Rontgendiffraktion oder
Magnetremanenz durchgefuhrt wird.

Ein weiteres vorteilhaftes erfindungsgemafes Verfahren sieht vor, dass
die Abkuhlung in einem Bad mit ionischer FlUssigkeit erfolgt, wobei die Ab-
kUhlrate und/oder die Endtemperatur durch die Badtemperatur, die Ver-
weilzeit im Bad und/oder die Agitation der Flussigkeit geregelt wird.
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Bei einer weiteren erfindungsgemafen Anwendung ist es vorgesehen,
dass die Abkuhlung durch Spritzkihlung mit einer ionischen Flissigkeit er-
folgt, wobei die Abkulhlrate und/oder die jeweils erforderliche Endtempera-
tur durch die FlUussigkeitsmenge, die Flussigkeitstemperatur und/oder die
Anzahl der jeweils eingeschalteten Spritzdisen geregelt wird.

Bei einer weiteren Ausfuhrung des erfindungsgemafen Verfahrens ist vor-
gesehen, dass der Stahl nach der Abkuhlung mittels einer ionischen Flus-

sigkeit soweit erwarmt wird, dass ein Partitioning stattfinden kann.

Bei einer weiteren Ausfuhrung ist es vorgesehen, dass der Stahl nach der
Kdhlung mittels ionischer FlUssigkeit feuerverzinkt wird.

Das Kuhlmedium nimmt natdrlich Warme aus dem zu kihlenden Band
auf. Um einen solchen kontinuierlichen Prozess stationar betreiben zu
kénnen, muss diese abgefuhrte Warmemenge auch aus dem Kahlmedium
selbst wieder entfernt werden. Bei den im Stand der Technik bekannten
Wasserkuhlungen erfolgt dies haufig in Form von Rieselkihlern. Hierbei
geht die abgefuhrte Warme insofern verloren, als dass sie an die Umge-
bung abgegeben wird und einer weiteren Nutzung durch den Betreiber ei-
ner solchen Anlage nicht mehr zur Verfugung steht. Prinzipiell sind Mog-
lichkeiten zur Warmerlckgewinnung naturlich bekannt, aufgrund der ge-
ringen Temperaturunterschiede zwischen dem abzukuhlenden Kidhimedi-
um und der Umgebung oder einem sekundaren Kuhlkreislauf aber wenig
effizient.

In einer weiteren Ausgestaltungsform der Erfindung wird diese dadurch er-
weitert, dass die vom Kihlmedium abgeflhrte Warme in eine nutzbare
Form uberfUhrt und das Kuhimedium dabei abgekuhlt wird. Dies kann z.B.
durch Dampferzeugung oder Verstromung, wie aus dem Stand der Tech-
nik bekannt, erfolgen. Vorteilhaft ist dies dadurch, dass aufgrund des ge-

ringen Dampfdrucks der relevanten Kihlmedien eine Kuhlung durch Ver-
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dampfung in Rieselkihlern wenig effizient ist. Zudem sollte unnétiger Ver-
lust des Kihlmediums (als Dampf) aufgrund der gegenuber Wasser ho-
heren Materialkosten vermieden werden. Insbesondere ist eine Ruck-
gewinnung der Warme aber dadurch attraktiv, dass bei Kihlmedien der
hier vorgeschlagenen Art die Rucklauftemperaturen deutlich héher liegen
kdnnen als bei Wasser und daher der Temperaturunterschied zur Umge-
bung oder zu einem sekundaren Kuhlkreislauf deutlich groer ist, was in

einem hoheren thermischen Wirkungsgrad resultiert.

Um von der hohen Einstellgenauigkeit und den zahlreichen Stellmoglich-
keiten der erfindungsgemafRen Ausfuhrung der Produktionsanlage voll
profitieren zu kdnnen, wird in einer bevorzugten Form ein Computerpro-
gramm zur Steuerung der Prozessbedingungen eingesetzt, mit dem die
Materialeigenschaften gezielt eingestellt werden. Die laufend erfassten
Messwerte werden verwendet, um eine Prognose der erreichten Materia-
leigenschaften zu erstellen und die Stellmbglichkeiten so zu kombinieren,
dass die gewlnschten Eigenschaften moglichst schnell, genau und

gleichmalig erreicht werden.

In einer vorteilhaften Ausflhrung berechnet das Computerprogramm mit-
tels eines Materialmodells das Umwandlungsgefuge in Abhangigkeit von
den Aufwarm- und Abkuhlbedingungen und berlcksichtigt dabei insbe-
sondere die speziellen Kuhleigenschaften des Kihlmediums.

In einer bevorzugten Ausfuhrung wird die Gefligezusammensetzung
durch die Steuerung der Endtemperatur der Kiahlung eingestellt. Bei ei-
ner Abweichung vom Zielwert wird zur schnellen Korrektur eine neue Ein-
tauchzeit vom Programm berechnet und Uber einen Verstell-Mechanis-
mus fur die Eintauchtiefe realisiert. Das Programm ermittelt nun, ob z. B.
zum Erreichen einer gunstigen Kuhlrate die Badtemperatur angepasst
werden soll und gibt in diesem Fall eine neue Solltemperatur fir das
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Tauchbad vor. Wahrend sich langsam die Tauchbadtemperatur andert,
wird vom Programm die Soll-Eintauchzeit kontinuierlich neu berechnet.
Alternativ kann vom Programm auch der Verstromungsgrad des Kunhl-

mediums angepasst werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Q&P-Stahlen, gekennzeichnet
durch den Einsatz eines Kuhlmittels, das ein flissiges Salz enthalt
und bei einer Stahl-Ausgangstemperatur zwischen 550 und 900° C
und einer Endtemperatur kleiner 450° C eingesetzt wird.

2. \erfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Salz eine ionische Flussigkeit ist, wobei die FlUssigkeit eine
Schmelztemperatur unterhalb 150 °C, bevorzugt unter 100 °C, be-
sonders bevorzugt unter 50°C, aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein
zur VergleichmaRigung des Gefuges aus einem Durchlaufofen
kommendes Band mit einer Kuhlrate oberhalb 20 K/s, vorzugswei-
se oberhalb 50 K/s, abgekuhlt wird.

4. \Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprtche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass vorgesehen ist, dass mindestens
eine RegelgroRe gemessen wird, wobei diese die Endtemperatur
des Stahls, die Phasenverteilung, der Austenitanteil oder die ma-
gnetischen Eigenschaften des Stahls ist.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprlche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Messung mindestens eines
Regelparameters mit Ultraschall, Rontgendiffraktion oder Magne-

tremanenz durchgefuhrt wird.

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprlche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abkuhlung in einem Bad mit io-
nischer Flussigkeit erfolgt, wobei die Abkuhlrate und/oder die End-
temperatur durch die Badtemperatur, die Verweilzeit im Bad
und/oder die Agitation der Flussigkeit geregelt wird.
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10.

1.

12.

13.

14.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abkuhlung durch Spritzkihlung
mit einer ionischen FlUssigkeit erfolgt, wobei die Abkuhlrate inner-
halb der gesamten Kuhleinrichtung oder eines Teils davon
und/oder die jeweils erforderliche Endtemperatur durch die Flis-
sigkeitsmenge, die Geschwindigkeit oder den Druck der FlUssig-
keit, die Flussigkeitstemperatur und/oder die Anzahl der jeweils

eingeschalteten Spritzdlisen geregelt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Stahl nach der Abkthlung mit-
tels einer ionischen FlUssigkeit soweit erwarmt wird, dass ein Parti-

tioning stattfinden kann.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Stahl nach der Kuhlung mittels

ionischer FlUssigkeit feuerverzinkt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kihimedium vollstandig oder
teilweise im Kreislauf gefuhrt wird und die aus dem Stahl abgeflhr-
te Warme in einer zweiten warmetechnischen Einrichtung vom

Kdhlmedium abgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
in der zweiten warmetechnischen Einrichtung abgegebene Warme

ganz oder teilweise in eine nutzbare Form Uberfuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass es
sich bei der nutzbaren Form um Dampf handelt.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass es
sich bei der nutzbaren Form um Strom handelt.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekenn-

zeichnet, dass ein Computerprogramm zur Anwendung kommt,
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mit dem die fir den Betrieb erforderlichen Parameter bestimmt

werden kénnen.
15. Computerprogramm nach Anspruch 14.

16. Vorrichtung zur Durchfihrung einer Kuhlung nach einem der An-

sprtche 1 bis 15.
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