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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein aus einer Stahllegierung hergestelltes Bauteil sowie ein Verfahren zu seiner
Herstellung. Ein Bauteil im Sinne der vorliegenden Erfindung kann ein Halbzeug sein.

Stand der Technik und technischer Hintergrund

[0002] Leichtbau mit hochfesten Stahlen ermdéglicht kosten- und ressourceneffiziente Produkte. Die Festigkeit
von Stahlen kann tber Mischkristallhértqng, Umwandlungshéartung, Feinkornhartung, Ausscheidungshartung
und Kaltverformung gesteigert werden. Ublicherweise liefern alle diese Mechanismen einen Beitrag zur Bau-
teilfestigkeit.

[0003] Bekanntist die sogenannte ,Stahl-Banane”, die den Zusammenhang von Festigkeit und Bruchdehnung
fur unterschiedliche Stahlsorten darstellt. Diese istin Fig. 1 abgebildet (Quelle: ADVANCED HIGH STRENGTH
STEEL (AHSS) APPLICATION GUIDELINES Version 4.1, www.worldautosteel.org).

[0004] In den Druckschriften ,A. J. DeArdo und R. A. Walsh, ,High strength low alloy steel”, US5352304 A04-
Okt-1994” und ,E. J. Czyryca, ,Development of low-carbon, copper-strengthened HSLA steel plate for naval
ship construction”, DTIC Document, 1990” werden hochfeste Cu-legierte Stéhle beschrieben, die im warmge-
walzten und ausgehéarteten Zustand vorzugsweise im Schiffbau eingesetzt werden. Der Stahl ist zuséatzlich
mit Nickel legiert, um die Rotbruchempfindlichkeit zu reduzieren und die Zahigkeit zu steigern. Derartig hohe
Nickel-Gehalte sind jedoch aus Kostengriinden in vielen Méarkten und Anwendungen nicht einsetzbar.

[0005] Die Moglichkeit des Einsatzes von Cu zur Festigkeitssteigerung bei IF-Stahl wird in der Druckschrift
»,R. Rana, W. Bleck, S. B. Singh, und O. N. Mohanty, ,Development of high strength interstitial free steel by
copper precipitation hardening”, Mater. Lett., Bd. 61, Nr. 14, S. 2919-2922, 2007” beschrieben. Durch Zugabe
von Kupfer werden hohe Festigkeiten von 500-600 MPa erreicht. Die Druckschrift ,R. Rana, S. B. Singh, und
O. N. Mohanty, ,Effect of composition and pre-deformation an age hardening response in a copper-containing
interstitial free steel”, Mater. Charact., Bd. 59, Nr. 7, S. 969-974, Juli 2008” befasst sich mit Untersuchungen
zum Einfluss der Vorverformung auf das Ausscheidungs- und Verfestigungsverhalten eines Cu-legierten IF-
Stahls. Demnach wird die Ausscheidungshartung durch eine Vorverformung von mehr als 40% beschleunigt.
Die Druckschrift ,N. Maruyama, M. Sugiyama, T. Hara, und H. Tamehiro, ,Precipitation and phase transfor-
mation of copper particles in low alloy ferritic and martensitic steels”, Mater. Trans.-JIM, Bd. 40, S. 268-277,
1999” offenbart, dass bei einem Cu-legierten, ferritischen, kaltverfestigten Werkstoff die Festigkeit bei einer
Gluhbehandlung zwischen 700 und 900 Kelvin ansteigt. Der Einfluss von Kupferzugaben wird fir Stahl in der
Druckschrift ,R. Rana, W. Bleck, S. B. Singh, und O. N. Mohanty, ,Hot shortness behavior of a copper-alloyed
high strength interstitial free steel”, Mater. Sci. Eng. A, Bd. 588, S. 288-298, Dez. 2013” beschrieben.

[0006] In der Druckschrift ,D. Isheim, M. S. Gagliano, M. E. Fine, und D. N. Seidman, ,Interfacial segregation
at Cu-rich precipitates in a high-strength low-carbon steel studied an a sub-nanometer scale”, Acta Mater.,
Bd. 54, Nr. 3, S. 841-849, Feb. 2006” wird der Einsatz einer Atomsonde (APT Atom Probe Tomography) fir
die Analyse der Cu-Ausscheidungen eines hochfesten Stahls fir Schiffbauanwendungen beschrieben. Cu-
Ausscheidungen im Stahl sind mit konventionellen lichtmikroskopischen und rasterelektronenmikroskopischen
Verfahren nicht erkennbar, da die Gréf3e der ausgeschiedenen Partikel im Bereich weniger Nanometer liegt.

[0007] Ein Zugversuch fir metallische Werkstoffe ist ein nach DIN EN ISO 6892 genormtes Standardverfahren
der Werkstoffpriifung. Erfindungsgemafl werden die Materialparameter vorzugsweise ebenfalls nach dieser
DIN gemessen.

[0008] Eine Bruchdehnung A ist ein Materialkennwert, der die bleibende Verladngerung einer Probe nach dem
Bruch, bezogen auf die Anfangsmesslange, zeigt. Sie charakterisiert die Duktilitat (Verformungsféahigkeit) ei-
nes Werkstoffs. Sie ist die auf die Anfangsmesslange L, einer Probe im Zugversuch bezogene bleibende Lan-
genanderung AL nach erfolgtem Bruch.

A =AL/Ly;100%
[0009] Die Anfangslénge L, wird vor dem Zugversuch durch Messmarken auf der Zugprobe festgelegt. In-

folge der ortlich begrenzten Einschnulrung ist die Bruchdehnung A abhéngig von der Anfangsmesslange L,,.
Um vergleichbare Werte fur die Bruchdehnung zu erhalten, werden fur Zugversuche meist Proportionalstébe
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verwendet, d. h. Proben, bei denen die Anfangsmesslange L, zum Ausgangsquerschnitt S in einem festen
Verhéltnis steht.

LO = kdo
[0010] Fir Rundstabe ist ein Wert von k = 5 Ublich. Die Bruchdehnung wird dann A5 genannt.

[0011] Beim Zugversuch tritt nach dem Erreichen der Zugfestigkeit R, bei duktilen Werkstoffen eine ortliche
Einschniirung auf, in deren Bereich dann auch der Bruch erfolgt. Die dabei auftretende groéRte relative Quer-
schnittsdnderung wird als Brucheinschnirung Z bezeichnet. Diese ist ein MaR fiir die Duktilitdt des Werkstoffes:

Z = as. 100%
So

So — Sy
=5 100%

S
=(1-=%)-100%
(1- %) - 1007

mit der Ausgangsquerschnittsflache S, des unbelasteten Probestabes und der kleinsten Querschnittsflache S,
des gebrochenen Stabes, sprich die Restquerschnittsflache an der eingeschnirten Stelle.

[0012] Die Zugfestigkeit ist die Spannung, die im Zugversuch aus der maximal erreichten Zugkraft bezogen
auf den urspringlichen Querschnitt der Probe errechnet wird. Als Formelzeichen der Zugfestigkeit wird z. B. die
Bezeichnung R, verwendet. Dimension der Zugfestigkeit ist Kraft pro Flache. Haufig verwendete Malieinheiten
sind N/mm? oder MPa. Die Zugfestigkeit wird haufig fiir die Charakterisierung von Werkstoffen verwendet.

[0013] Die GleichmaRdehnung A, ist beim Zugversuch die auf die Anfangslange L, bezogene plastische Lan-
genanderung L,,-L, bei Beanspruchung der Zugprobe mit der Hochstkraft F,. Diese wird meist bei der Zug-
festigkeit Ry, erreicht. Die Gleichmalidehnung Ay gibt an, dass sich die Zugprobe bis zur Hochstkraft nicht
einschnirt, sondern gleichmaRig dehnt.

A, = LPL—;L“ - 100% = (

L pm
Ly

_ 1) - 100%

[0014] Die Streckgrenze R, ist ein Werkstoffkennwert und bezeichnet diejenige Spannung, bis zu der ein
Werkstoff bei einachsiger und momentenfreier Zugbeanspruchung keine dauerhafte plastische Verformung
zeigt. Es handelt sich dabei um eine FlieRgrenze. Bei Uberschreiten der Streckgrenze kehrt das Material
nach Entlastung nicht mehr in die urspriingliche Form zurlick, sondern eine Probenverldngerung verbleibt. Die
Streckgrenze wird gewohnlich im Zugversuch ermittelt.

[0015] Zunehmende Bedeutung gewinnen Bauteile/Komponenten aus Stahlwerkstoffen im Zugfestigkeitsbe-
reich zwischen 600 MPa und 1.200 MPa. Die Stahl-Banane (s. Fig. 1) ist dadurch gekennzeichnet, dass das
Produkt aus Zugfestigkeit und Bruchdehnung tber viele Stahlsorten in etwa gleich ist und fir Gbliche kosten-
glinstige Stahle mit ferritischer, perlitischer, bainitischer oder martensitischer Matrix bei ca. 15.000 MPa*%
liegt. Das Produkt aus Zugfestigkeit (R,,) gemessen im quasistatischen Zugversuch in MPa und Bruchdeh-
nung (A) in % kann als einfaches Gutekriterium fur einen Stahl herangezogen werden, wobei im Detail auf
die unterschiedlichen Kriterien zur Messung der Bruchdehnung zu achten ist. Ublicherweise wird die gesamte
Bruchdehnung A5, bestehend aus einem Anteil Gleichmafidehnung und einem Anteil Einschnirungsdehnung
fur diese vergleichende Darstellung zugrunde gelegt.

[0016] Eine Erhohung der Duktilitat bei gleichbleibender Festigkeit ermoglicht einerseits eine héhere Energie-
aufnahme bei Uberlastung (Bauteilsicherheit), und andererseits ist das Potenzial fiir weitere Kaltverformungs-
schritte vorhanden, so dass komplexere Bauteile gefertigt werden kénnen.

[0017] Ein Designziel fiir die Herstellung neuer, hochfester Stahle ist demzufolge oft die Erhéhung dieses
Produkts aus R,;*A. Resultate derartiger Anstrengungen sind beispielsweise TRIP-Stéhle und TWIP-Stahle mit
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einem Produkt von R,*A von teilweise mehr als 50.000 MPa*%. Aus verschiedenen Grinden, z. B. Kosten und
Schwierigkeiten bei der Verarbeitung ist der praktische Einsatz derartiger Stahlsorten jedoch aktuell begrenzt.

[0018] In Fig. 1 bedeutet MILD ubliche Tiefziehguten, BH ,bake hardening steel”, d. h. héherfeste Stahle mit
Streckgrenzenzuwachs durch das Lackeinbrennen, IF ,interstitial free steel”, d. h. Stahl ohne interstitiell ge-
I6ste Legierungsanteile, HSLA ,high strength low alloy steel”, d. h. hochfesten niedrig legierten Stahl, TRIP
»transformation induced plasticity steel”, d. h. Stahl mit durch Kristallgitter-Transformation induzierter plasti-
scher Verformbarkeit, TWIP ,Twinning induced plasticity steels” DP-CP Dualphasen/Komplexphasen mit wei-
chem Ferrit, MS Martensitphasenstahl, IS Isotroper Stahl, IF-HS hdherfester IF-Stahl, CMn Mangan-Kohlen-
stoff-Stahl (Ublicher Baustahl).

[0019] Halbzeug ist der Oberbegriff flir vorgefertigte Rohmaterialformen wie beispielsweise Bleche, Stangen,
Rohre und Coils. In der Fertigungstechnik stellen Halbzeuge die mit Abstand verbreitetste Lieferform fir Me-
tallwerkstoffe dar. Es werden tber 1.000 Halbzeugarten aus Metall und Kunststoff unterschieden, die jeweils in
Material- und Oberflachenqualitat, Form- und Abmessungen sowie in ihren Toleranzen genormt sind. Typisch
fur Halbzeuge ist, dass der erste Verarbeitungsschritt in einem Zuschnitt besteht, bei dem durch ein geeignetes
Verfahren (z. B. S&gen) der bendtigte Materialabschnitt abgetrennt wird. Dieser Materialabschnitt wird zu dem
eigentlichen Fertigteil weiterverarbeitet.

[0020] Hohe geometrische Genauigkeit von Halbzeugen und Endprodukten wird durch eine kalte Umformung
erreicht, z. B. Kaltwalzen von Bandmaterial, Kaltziehen von Rohren, Kaltstauchen von Stabmaterial, Gewin-
dewalzen, etc.. Durch die Kaltumformung steigt auch die Festigkeit der Halbzeuge und Produkte stark an.
Eine signifikante Kaltverformung flihrt allgemein dazu, dass durch die drastische Abnahme der Duktilitdt das
Produkt aus Zugfestigkeit und Dehnung dramatisch absinkt.

[0021] Ein kalt verfestigter Stahl mit einer Festigkeit von 1.000 MPa und einer resultierenden Dehnung von
2% hat beispielsweise nur noch ein Produkt R.,*A von 2.000 MPa%.

[0022] Dabei hat die Nutzung der Kaltverfestigung von kosteneffizienten niedriglegierten Stahlsorten eine ho-
he Bedeutung fur einen wirtschaftlichen Leichtbau in unterschiedlichen Anwendungen.

[0023] Mit dem Festigkeitsanstieg ist nachteilig jedoch auch eine deutliche Abnahme der Duktilitdt verbunden,
so dass eine weitere plastische Verformung in Folgeprozessen nicht direkt mdglich ist. Dartiber hinaus wird
vielfach auch fur die Bauteilsicherheit eine plastische Verformbarkeit gefordert, damit vor einem Bruch anwen-
dungsabhangig eine mehr oder weniger grol’e Energieaufnahme mdglich ist.

[0024] Zur Einstellung einer verbesserten Duktilitdt nach der Kaltverformung wird der Stahl Ublicherweise ei-
ner Warmebehandlung unterzogen. Beim Glihen unter einem Schutzgas (z. B. Stickstoff, Argon) im Bereich
zwischen 600 und 700°C oberhalb der Rekristallisationstemperatur rekristallisiert das Material, die Kaltverfes-
tigung wird weitestgehend abgebaut und es stellt sich eine hohe plastische Verformbarkeit ein. Dieser Prozess
wird Ublicherweise Normalglihen genannt.

[0025] Ebenfalls industrielle Praxis ist ein Spannungsarmglihen unterhalb der Rekristallisationstemperatur.
Beim Glihen unterhalb der Rekristallisationstemperatur kommt es bei Stdhlen zur sogenannten Kristallerho-
lung. Kristallerholung fuhrt zum Abbau von Spannungen. Kornform und KorngrofRe des verformten Gefliges
bleiben erhalten. Mit dem Abbau von inneren Spannungen ist ein moderater Anstieg der Duktilitdt und ein
moderater Abfall der Festigkeit verbunden. Das Prozessfenster eines derartigen Spannungsarmglihens ist
vergleichsweise eng, da die Temperatur Ublicherweise bis nahe an die Rekristallisation herangefiihrt werden
muss, um eine deutliche Steigerung der Duktilitdt zu erreichen. Diese Temperatur ist zudem nicht nur werk-
stoffabhangig, sondern auch abhéngig von der Vorverformung. Durch das Spannungsarmglihen kann die
Duktilitdt zwar gesteigert werden, jedoch erreicht das Produkt aus R,,*A Ublicherweise nur Werte unterhalb
10.000 MPa%. Wenn hohe Werte aus R,,*A bei hoher Festigkeit erreicht werden sollen besteht durch das enge
Prozessfenster zudem ein erhebliches Risiko fur schwankende Produkteigenschaften, die zu einem erhéhten
Ausschuss fuhren kénnen.

[0026] Die Warmebehandlung der kalt verfestigten Halbzeuge erfolgt fir Bandmaterial in Durchlaufglihanla-
gen und stationaren Haubenglihanlagen. In Abhangigkeit von der Ofenbeladung kénnen nur langsame Auf-
heiz- und Abkuhlgeschwindigkeiten erreicht werden. So bendtigt das Haubengliihen von Bandmaterial in Form
von sogenannten Coils wegen der physikalisch bedingten Durchwéarmzeiten bis zu mehrere Tage. Eine Ver-
gutung des Materials, d. h. Umwandlungshérten und Anlassen, ist bei diesen langsamen Zyklen allgemein
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technisch nicht moéglich. Zudem ist das Umwandlungshéarten nachteilig mit hohen Temperaturen und Energie-
einsatz, hohen Kosten sowie dem Risiko von Verzug der Halbzeuge verbunden. Beim Haubenglihen kommt
demzufolge nur das Normalglihen und Spannungsarmglihen zur Anwendung.

[0027] Somitsind ein hohe Festigkeit und gleichzeitig eine hohe Verformbarkeit bei kalt geformten Halbzeugen
und Produkten nur schwierig zu erreichen. Insbesondere sind bei niedriglegierten, kaltverformten Stahlen eine
Festigkeit von mehr als 750 MPa und eine Bruchdehnung A von mehr als 15% bisher kaum prozesssicher in
der Kette Kaltverformung und Spannungsarmgliihung erreichbar.

[0028] Es gibt demzufolge eine technologische Liicke im Festigkeitsbereich 700 MPa bis 1.200 MPa fir hau-
bengegliihtes Kaltband mit hoher Duktilitdt. Dies gilt auch fir Rohre und Stabmaterial, die z. B. durch Kalt-
ziehen, Kaltstauchen, Gewindewalzen verarbeitet werden, wenn auf eine Vergltung aus Kostengriinden und
technologischen Griinden, z. B. Auftreten von Verzug, verzichtet werden muss.

Aufgabe der Erfindung

[0029] Aufgabe der Erfindung auf diesem Hintergrund ist die Bereitstellung eines technisch einfach herzustel-
lenden Bauteils mit hoher Festigkeit und Duktilitdt sowie die Schaffung eines Herstellungsverfahrens.

[0030] Die Aufgabe wurde geldst durch ein Bauteil nach Anspruch 1 sowie durch ein Verfahren mit den Merk-
malen des Nebenanspruchs. Bevorzugte Ausflihrungsformen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Offenbarung der Erfindung

[0031] Zur Lésung der Aufgabe wird von einem niedrig legierten Stahl ausgegangen, der also einen hohen
Anteil von Eisen umfasst. Kein Legierungselement des niedrig legierten Stahls Uberschreitet einen mittleren
Gehalt von 5 Massenprozent. Der Anteil an Eisen betragt in der Stahllegierung insbesondere mehr als 90
Gew.-%, vorzugsweise mehr als 96 Gew.-%. Die Legierung umfasst Kupfer als Legierungselement. Durch
Kaltumformung wird aus dem niedrig legierten Stahl ein Bauteil geformt. Das Bauteil ist insbesondere ein Halb-
zeug. Im Anschluss daran wird das Bauteil einer Glihbehandlung unterhalb der Rekristallisationstemperatur
unterzogen. Die dabei angewendete Temperatur liegt insbesondere deutlich unterhalb der Rekristallisations-
temperatur, was zu einer technisch einfachen Herstellung beitragt. Insbesondere liegt die Temperatur 100°C
unterhalb der Kristallisationstemperatur.

[0032] Die Erfindung macht sich den festigkeitssteigernden Effekt durch die Ausscheidungshéartung mit Kup-
fer zunutze. Aus dem Stand der Technik ist nicht bekannt, dass bei kaltverfestigten Stahlen hoher Festigkeit
parallel zur Festigkeitssteigerung eine deutliche Erhéhung der Duktilitdt auftritt. Die Erfindung nutzt also die
Ausscheidungshartung, um gleichzeitig die Festigkeit und Duktilitdt der Legierung und des daraus gefertigten
Halbzeugs deutlich zu steigern. Die Erfindung ermdglicht eine fertigungssichere Prozessfolge bestehend aus
Kaltverformung und Gliihen unterhalb der Rekristallisationstemperatur insbesondere fiir die Herstellung von
Halbzeugen und Bauteilen, die bevorzugt im Festigkeitsbereich von 700 bis 1.200 MPa eine hohe Duktilitat
zeigen. Aufwéndige Fertigungsschritte werden vermieden. Ein Haubenglihen bzw. ein anderes Gluhverfahren
mit geringen Temperaturgradienten gentgt.

[0033] Bekanntist die Ausscheidungshartung bei vielen Legierungssystemen, auch bei Stahlen. So erreichen
die bekannten AFP-Stahle (ausscheidungshértender ferritisch-perlitischer Stahl) ihre hohe Festigkeit durch
Ausscheidungshartung. Hierbei werden Vanadium-Carbonitride bei der Abkiihlung aus der Schmiedehitze aus-
geschieden. Auch hoéherfeste Feinkornstahle, wie z. B. ST00MC, erhalten ihre hohe Festigkeit allgemein durch
Ausscheidungsharten Uber Carbide, Nitride und Carbonitride der Refraktdrmetalle, insbesondere Titan, Niob,
Vanadium, Molybdan und Wolfram.

[0034] Seit mehr als 50 Jahren ist auch die Ausscheidungshértung von Stahl durch Kupfer bekannt (R. C.
Glenn, E. Hornbogen, ,,A metallographic study of precipitation of copper from alpha iron”, Trans. Met. Soc. Al-
ME, Bd. 218, Nr. 6, S. 1064-1070, 1960). Fur mittel- und hochlegierte Stahle ist die Ausscheidungshartung mit
Kupfer bekannt. Bei Temperaturen zwischen 350 und 550°C bilden sich fein verteilte Kupferausscheidungen
im Stahl, die zu einer deutlichen Festigkeitssteigerung fuhren (z. B. C. N. Hsiao, C. S. Chiou, J. R. Yang, ,Aging
reactions in a 17-4 PH stainless steel”, Mater. Chem. Phys. Bd. 74, Nr. 2, S. 134-142, 2002). Ebenfalls ist in
den USA der Einsatz von Kupfer bei vergleichsweise niedrig legierten Stahlen bekannt, z. B. S. W. Thompson,
G. Krauss, ,Copper precipitation during continuous cooling and isothermal aging of 710-type steels”, Metall.
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Mater. Trans. A, Bd. 27, Nr. 6, S. 1573-1588, Juni 1996. Allerdings sind diese allgemein zusatzlich mit Nickel
legiert. Ublich sind Legierungsgehalte von 1-4 Gew.-% Kupfer, um eine Ausscheidungshértung zu erreichen.

[0035] Es ist weiter bekannt, dass weitere Festigkeitssteigerungen durch gleichzeitiges Ausscheiden der klas-
sischen Carbonitride erreicht werden kann, beispielsweise TiC und V(C, N).

[0036] Kupfer als Legierungselement gilt vielfach als Schadling im Stahl, da die unerwiinschte Rotbriichigkeit
auftreten kann. Rotbriichigkeit entsteht bei der Warmumformung des Stahls im Temperaturbereich zwischen
1.000 und 1.200°C. Die Rotbrichigkeit ist auf die Bildung einer Kupferschmelze durch selektive Korrosion zu-
rickzuflihren: Bei hohen Temperaturen der Warmumformung oxidiert/verzundert das Eisen an der Oberflache,
wahrend das edlere Kupfer sich anreichert. Hoch kupferhaltige Randzonen werden dann schmelzflussig. Die
auftretende Kupferschmelze gelangt an den Austenitkorngrenzen in den Stahl, so dass sich bei geringsten
Belastungen Risse und Briche bilden. Rotbriichigkeit wird in der Praxis durch Zulegieren mit Nickel verhindert,
das eine Anderung der Oxidation bewirkt und dadurch das Auftreten der selektiven Korrosion behindert. Das
bewahrte Zulegieren mit Nickel ist jedoch wegen der dadurch sehr hohen Legierungskosten nachteilig. Nickel-
Gehalte in der GréRenordnung der Ublichen Kupfergehalte werden z. B. allgemein in der Automobilindustrie
aus Kostengriinden nicht akzeptiert. Vorzugsweise enthalt der niedrig legierte Stahl, von dem ausgegangen
wird, kein Nickel oder nur einen sehr geringen Anteil von Nickel. Der erfindungsgeman verfolgte Lé6sungsansatz
ist also die Nutzung der Ausscheidungshéartung Uber das Legieren mit Kupfer, wobei auf das Ubliche Legieren
mit Nickel aus Kostengriinden ganz oder zumindest weitestgehend verzichtet werden soll.

[0037] In der Herstellprozesskette von Halbzeugen aus Stahl ist die Umformung bei den kritischen Tempera-
turen der Rotbrichigkeit die industrielle Praxis. Die Einsetzbarkeit einer neuen Stahllegierung in der industri-
ellen Produktion erfordert daher MaRnahmen, um den Effekt der Rotbrichigkeit zu unterdriicken. Die Rotbri-
chigkeit wird geférdert durch zu lange Haltezeiten bei der Erwarmung in ungeeigneten Ofenatmosphéren.

[0038] Es ist bekannt, dass das Phdnomen der Rotbriichigkeit auch durch die geschickte Verfahrensweise
in der Herstellprozesskette vermieden werden kann. Beispielsweise kann der Sauerstoff-Partialdruck durch
geeignete Ofenatmosphéren bei der Erwarmung im Ofen reduziert werden, so dass keine selektive Korrosion
auftritt.

[0039] Es ist allerdings fur die praktische Umsetzbarkeit wiinschenswert, wenn die erfindungsgemale Legie-
rung eine geringere Empfindlichkeit fur die Rotbriichigkeit aufweist.

[0040] Warmzugversuche an Proben aus unterschiedlichen Versuchsschmelzen konnten zeigen, dass durch
ein kosteneffizientes Legieren mit Bor erfindungsgemaf die Heil3-Duktilitat vorteilhaft erheblich erhéht werden
konnte. Bei einer Priuftemperatur von 1.000°C konnte die Brucheinschnlrung Z als Mal} fur die Duktilitat im
Warmzugversuch von 25% auf 94% gesteigert werden.

[0041] In weiteren Charakterisierungen der Versuchslegierungen zeigte sich zunéchst der in der Literatur
beschriebene und erwartete Effekt einer Festigkeitssteigerung von ca. 200 MPa pro Prozent Kupferzugabe.

[0042] Bei einer Ausscheidungshéartung nach unterschiedlich starken Kaltverformungen wurde dariber hin-
aus weit unterhalb der tblichen Rekristallisationstemperaturen eine tiberraschende, erhebliche Steigerung der
Duktilitdt beobachtet. Bei niedrigen Gluihtemperaturen von vorzugsweise unter 420°C konnte bei den erfin-
dungsgemalen Versuchslegierungen gleichzeitig eine erhebliche Steigerung der Bruchdehnung an Flachpro-
ben der Messlange 50 mm A50 > 15% ein Festigkeitsanstieg festgestellt werden. In A50 représentiert hier die
Zahl 50 die Messlange. Der Festigkeitsanstieg ist dabei abhéngig vom der Kaltumformung: gering kaltverfes-
tigte Proben (15%) zeigen einen hdheren Festigkeitsanstieg (15%) als hoch kaltverfestigte Proben (> 60%),
bei denen nur ein geringer Anstieg von 2% zu verzeichnen ist. Damit werden unterschiedlich starke Kaltver-
festigungen durch die Ausscheidungshartung mit Kupfer teilweise ausgeglichen.

[0043] Darlber hinaus zeichnen sich die erfindungsgemafien Legierungen durch eine hohe Kaltumformbar-
keit von mehr als 80% aus. Die Festigkeit und Duktilitdt kann dabei auf hohem Niveau oberhalb einer Streck-
grenze von 750 MPa durch Variation von Umformgrad und Warmebehandlungstemperatur variiert werden.
Dabei werden hohe Produkte aus Festigkeit R, und Bruchdehnung A50 von mehr als 15.000 MPa-% erreicht.
Bereits bei Gluhtemperaturen unter 420°C werden GleichmalRdehnungen A, von mehr als 10% erreicht.
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[0044] Die erfindungsgemalie Legierung enthalt zwingend Eisen und Kupfer und ferner ein oder mehrere der
darlber hinaus nachfolgend gennannten Bestandteile. Im Folgenden beziehen sich alle Prozentangaben auf
Gew.-% der Gesamtlegierung, falls nicht anders angegeben.

[0045] Eisen: Hauptbestandteil der Legierung ist Eisen mit einem Anteil von vorzugsweise mindestens 96
Gew.-%. Ein hoher Eisengehalt sichert niedrige Kosten bezogen auf die Zusammensetzung der Legierung
und bei der Verarbeitung Uber die gesamte Prozesskette. Héhere Legierungsanteile bzw. geringere Eisenge-
halte flihren in den klassischen Stahlwerken, in denen Massenstahlen kosteneffizient produziert werden, zu
langen Zeiten fur die Legierungsbehandlung in der Pfanne, so dass ein kostengunstiger Fertigungsablauf be-
hindert wird. Kupfer: 0,5-2,0 Gew.-%, bevorzugt 0,8 bis 1,6 Gew.-%, besonders bevorzugt 1,0 bis 1,5 Gew.-
%. Kupfer verbessert die Kaltumformbarkeit bei hohen Grundfestigkeiten. Kupfer ist im Ferrit-Mischkristall ge-
I8st und fluhrt zu einer Mischkristallverfestigung von ca. 40 MPa je % geltstes Kupfer. Bei der Warmebehand-
lung im Temperaturbereich von 250°C bis 600°C verlasst das Kupfer den Alpha-Mischkristall und bildet feine
Ausscheidungen. Die Ausscheidungen liefern einen erheblich héheren Beitrag von ca. 200 MPa pro % ausge-
schiedenes Kupfer zur Festigkeit als die vorherige Mischkristallverfestigung. Das durch eine vorgeschaltete
Kaltverfestigung verspannte Gitter des Alpha-Mischkristalls wird durch das Herausdiffundieren der Cu-Atome
entspannt, so dass die Duktilitdt weit unterhalb der Rekristallisationstemperatur deutlich steigt. Unterhalb 0,
4 Gew.-% Kupfer ist der Effekt des Kupfers vergleichsweise gering. Oberhalb von 1,5 Gew.-% wird aus Kos-
tengriinden der Einsatz begrenzt.

[0046] Kohlenstoff kann in geringen Anteilen vorhanden sein, bevorzugt 0,04-0,12 Gew.-%, besonders be-
vorzugt 0,04 bis 0,08 Gew.-%: Ein niedriger Kohlenstoffgehalt sichert eine sehr gute Umformbarkeit und eine
sehr gute Schweillbarkeit. Insbesondere das Kaltumformen wird daher durch den Kohlenstoffanteil geférdert.

[0047] Cr-Si-Mn-Ni: Durch eine Variation der Gehalte an Cr, Si, Mn und Ni werden die Grundfestigkeit des
Stahls und das Verfestigungsverhalten beeinflusst. Die Summe aus Cr+Mn+Si+Ni liegt erfindungsgemaf vor-
zugsweise im Bereich von 0,5-2,5 Gew.-%. Insbesondere sind die Gehalte an Silizium und Mangan wie folgt,
wobei die Gesamtmenge an Cr+Mn+Si+Ni wie vorstehend definiert ist:

Silizium: 0-2 Gew.-%, bevorzugt 0,8-1,2 Gew.-%. Ein entsprechender Si-Gehalt hat einen guinstigen Einfluss
auf die Duktilitdt und Verfestigung bei der Kaltumformung und verbessert die Zunderbesténdigkeit und hat
demzufolge auch einen positiven Einfluss auf die Verminderung der Gefahr der Rotbruchigkeit.

[0048] Mangan: 0,3-2 Gew.-%. bevorzugt 0,3-0,6 Gew.-%. Ein vergleichsweise niedriger Mn-Gehalt beein-
flusst das Seigerungsverhalten im Strangguss glinstig und verbessert die Umformbarkeit. Ein héherer Man-
gangehalt von 0,6 bis 2% flihrt zu einer héheren Grundfestigkeit.

[0049] Stickstoff: bevorzugt 0 bis 0,01 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,003-0,008 Gew.-%. Stickstoff ist re-
gelmaRig ein Ubliches Begleitelement.

[0050] Bor: bevorzugt 0 bis 0,01 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,001-0,005 Gew.-%. Bor ist als geldstes
Element im Austenit grenzflachenaktiv. Es verbessert bei Ublichen niedriglegierten Legierungen die Hartbarkeit
durch Verzoégerung der Ferritkeimbildung an den Austenitkorngrenzen. Hier vermindert die Bor-Zugabe die
Rotbruchgefahr.

[0051] Aluminium: bevorzugt 0 bis 0.04 Gew.-%. Aluminium ist ein Ubliches Legierungselement zur Desoxi-
dation, das insbesondere bei niedrigen Mangan- und Siliziumgehalten zugegeben wird.

[0052] Ti-Nb-V-Mo-W: Diese Refraktdrmetalle bilden Carbide und Nitride, die als feine Ausscheidungen die
Festigkeit erhdhen kénnen. Eine gleichzeitige Festigkeitssteigerung durch Ausscheidung von Refraktar-Car-
bonitriden zusétzlich zur Aushartung mit Cu ist méglich. Die Summe aus den genannten Elementen sollte zu-
nachst allein aus Kostengriinden bei unter 0,3 Gew.-% liegen. Dartber hinaus ist die Wirksamkeit der Refrak-
tarmetalle an verfigbaren Kohlenstoff und/oder Stickstoff gebunden.

[0053] Titan: bevorzugt 0 bis 0,1 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,02-0,05 Gew.-%. Titan bindet den hier un-
erwinschten Stickstoff im Verhaltnis von 3,2+Stickstoff-Gehalt in Gew.-% bei hohen Temperaturen > 1000°C
ab und verhindert die Bildung von hier unerwiinschten Bor-Nitriden Oberhalb dieses Gehaltes steht Ti fur eine
Ausscheidungshartung zusammen mit C bei niedrigen Temperaturen im Bereich 300-600°C zur Verfligung.
Titancarbide kénnen parallel zu den Kupferausscheidungen zu einer weiteren Ausscheidungshartung beitra-
gen. Nachteilig verbunden mit héheren Ti-Gehalten ist die Abbindung des geldsten Bors in Form von Titanbo-
riden, die sich bereits bei hohen Temperaturen bilden.
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[0054] Die erfindungsgemale Legierung kann geringe Mengen von weiteren Elementen beispielsweise in
Form der Ublichen Begleitelemente als Verunreinigungen enthalten. Diese Verunreinigungen sind meistens
unvermeidbare Beimischungen wie z. B. Schwefel und Phosphor, Zinn, Antimon. Die Menge der Verunreini-
gungen ist abhéngig von den Herstellrouten im Stahlwerk und sollte in der Summe Ublicherweise unter 0,03
Gew.-% liegen.

[0055] Besonders bevorzugt besteht die Legierung aus (in Gew.-% bezogen auf die Gesamtlegierung, wobei
die Summe aller Bestandteile 100 Gew.-% ergibt)

Eisen = 96
Kohlenstoff 0,04 bis 0,12
Kupfer 0,5 bis 2,0
Mangan + Silizium + Chrom + Nickel 0,5 bis 2,5
Titan 0 bis 0,1

Bor 0 bis 0,005

sowie Ublichen unvermeidbaren Verunreinigungen. Bei der Herstellung von Halbzeugen und Bauteilen aus
dieser Legierung wird eine Kombination aus Kaltumformung und Gliihbehandlung unterhalb der Rekristallisa-
tionstemperatur angewendet.

[0056] Das erfindungsgemale Bauteil ist bevorzugt ein Halbzeug in Form von Blech, Rohr oder Stab, da bei
diesen Halbzeugen eine hohe Genauigkeit und/oder geringe Wanddicken fiir einen effizienten Leichtbau ge-
fordert werden. Der Einsatz kalt-umgeformten Materials ist vorteilhaft mit engen Toleranzen und guten, zund-
erfreien Oberflachen verknupft.

[0057] Aus den Halbzeugen kénnen andere Bauteile hergestellt werden. Erfindungsgemale andere Bauteile
kdénnen aus den Halbzeugen Flachmaterial, Draht und Rohr und Kombinationen daraus hergestellt werden. Die
notwendige Kaltverformung erfolgt entweder bereits bei der Herstellung der Halbzeuge, z. B. Kaltband, kalt-
verformtes, z. B. gezogenes Rohr und/oder Draht aus der Legierung, oder erst bei der finalen Verformung von
weichem Halbzeug. Besonders vorteilhaft ist die Technologie fir Bauteile mit variablen Wanddicken geeignet,
z. B. sogenanntes TRB , Tailor Rolled Blank”, da Festigkeitsunterschiede durch unterschiedliche Umformgrade
partiell ausgeglichen werden kénnen. Die Wanddicken, Blechdicken oder Querschnitte der Bauteile kdnnen
innerhalb des Bauteils z. B. um bis 60% bezogen auf die anfangliche Dicke bzw. anfangliche Stérke variiert,
so zum Beispiel verringert werden. Bevorzugt wird um wenigstens 30% variiert bzw. verringert.

[0058] Insgesamt ist eine Kaltverformung in Form einer Querschnittsabnahme von mindestens 10% bis hin
zu 90% mdglich bezogen auf den anfanglichen Querschnitt.

[0059] Bevorzugt erfolgt die Kaltverformung von Halbzeugen aus der erfindungsgemalfen Legierung durch
Ubliche Kaltformverfahren. Beispielhaft genannt seien beispielsweise Kaltziehen, Kaltwalzen von Band und/
oder Profilen, Kalibrierungswalzen, Kaltstauchen, Gewindewalzen, Tiefziehen, Napfen, Driickwalzen, Rund-
kneten. Das Kaltumformen erfolgt erfindungsgemaf bevorzugt bei Temperaturen unterhalb 400°C, besonders
bevorzugt bei Raumtemperatur. Die durch das Kaltumformen erzielte Abmessungsénderung betragt bevorzugt
mindestens 10% bezogen auf die Ausgangsdimension.

[0060] Die anschlieRende Glihbehandlung zur Steigerung der Duktilitat und Festigkeit erfolgt erfindungsge-
maf bei Temperaturen von vorzugsweise zwischen 300 und 600°C, bevorzugt 350 bis 500°C bei einer Ge-
samtdauer von vorzugsweise 30 Minuten bis 48 h, so dass weder ein unerwiinschter Verzug noch eine Ver-
zunderung von Oberflachen auftritt. Die Dauer der Glihbehandlung ist in weiten Bereichen variabel, da bei-
spielsweise groRe Massen in Form von Coils mit mehreren Tonnen Gewicht eine hohe thermische Tragheit
aufweisen. Fir derartige Massen ergibt sich durch die gegeniiber dem (blichen Spannungsarmgliihen abge-
senkte Maximaltemperatur eine Verkirzung der Prozesszeit um mehrere Stunden. Die Wirksamkeit des Ver-
fahrens wurde in Prozesszeiten von 1 h fiir dinnwandige Bauteile und 36 h fur gro3e Coils verifiziert.

[0061] Die exzellente Oberflachenqualitat der erfindungsgemaflen Bauteile sichert ebenfalls gute Ermiidungs-
eigenschaften bei zyklischer Beanspruchung.
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[0062] Zudem ist mit den niedrigen Gliihtemperaturen ein deutlich abgesenkter Energieverbrauch gegentiber
dem im Stand der Technik erforderlichen Rekristallisationsgliihen oder Verguten erforderlich, die eine Erwar-
mung auf 600°C bis 950°C erfordern.

[0063] Ubliche Legierungen, wie Feinkorngiiten S355, S420MC, zeigen beim Spannungsarmgliihen nach der
Kaltverformung eine deutliche Abnahme der Festigkeit und eine nur moderate Steigerung der Duktilitat. Das
Produkt aus Festigkeit R,, und Dehnung AS50 liegt nach Glihen unterhalb der Rekristallisationstemperatur
Ublicherweise unterhalb von 10.000 MPa-%. GleichmaRdehnungen von mehr als 10% werden erst oberhalb
der Rekristallisationstemperatur von z. B. 600°C erreicht. Daher werden in der industriellen Praxis Bauteile
mit entsprechenden Anforderungen an die Festigkeit bisher meistens durch Harten und Anlassen vergutet mit
Nachteilen bezliglich Energieeinsatz, Oberflaichenqualitédt und Genauigkeit durch Verzug.

[0064] Die erfindungsgemale Legierung wird auf Gibliche Weise hergestellt, z. B. tiber die Hochofenroute, Di-
rektreduktionsstahlwerke und Elektrostahlwerke. Die Legierungszusammensetzung wird in der ublichen Pfan-
nenmetallurgie hergestellt, wobei die chemische Zusammensetzung mittels geeigneter Verfahren, z. B. Opti-
sche Emissionsspektroskopie (OES) gepruft wird.

[0065] Der Abguss erfolgt fir die hier relevante Massenproduktion tblicherweise im Strangguss.

[0066] Das Auswalzen von Band und Stabmaterial erfolgt z. B. in Ublichen Warmwalzstral3en, z. B. Warm-
breitbandstralRen. Besonders vorteilhaft erfolgt die Erzeugung in integrierten Gie3-Walzanlagen, da hier durch
glnstige Energiebilanz Kostenvorteile entstehen. Dariiber hinaus hat der direkte Einsatz des Stahls aus der
Gielhitze ohne separate Zwischenerwdrmung weniger Risiken in Bezug auf eine potenzielle Rotbruchgefahr.

[0067] Anschliel3end wird die Legierung erfindungsgemaf durch Kaltumformen und die vorstehend erwahnte
Gluhbehandlung weiter behandelt, um die gewilinschte hohe Duktilitdt und grof3e Festigkeit zu erzielen.

[0068] Die erfindungsgeméafien Bauteile bzw. Halbzeuge weisen bevorzugt ein Produkt aus Zugfestigkeit und
Bruchdehnung von mindestens 12.000 MPa*% auf sowie eine Zugfestigkeit R, von mindestens 600 MPa.

[0069] Das erfindungsgemafe Halbzeug bzw. Bauteil hat bevorzugt eine Zugfestigkeit mindestens 900 MPa
und noch bevorzugter von mindestens 1.000 MPa, eine Streckgrenze R, 0,2 von mindestens 800 MPa, bevor-
zugt mindestens 900 MPa und eine Bruchdehnung von mindestens 10%.

[0070] Bruchdehnung A, Zugfestigkeit R, und Streckgrenze Rp 0,2 werden erfindungsgemaf z. B. mit Hilfe
genormter quasi-statischer Zugversuche ermittelt.

[0071] Die Erfindung wird im Folgenden durch Anwendungsbeispiele weiter erldutert.

[0072] Erfindungsgemaflen Bauteile werden insbesondere durch einen Kaltumformgrad von mehr als 15%
(bezogen auf den anfanglichen Querschnitt) erhalten, wobei anschliefend bei niedrigen Temperaturen zwi-
schen 350 und 500°C gleichzeitig spannungsarm gegliiht und ausscheidungsgehartet wurde.

Anwendung 1:

[0073] Eine mogliche Anwendung ist die ressourceneffiziente Herstellung kosteneffizienter Stahlrohre. Die
notwendige Kaltumformung erfolgt durch einen oder mehrere Kaltziige und/oder Kalibrierungswalzen. Nahtlose
Rohre werden bevorzugt durch Kaltziehen verarbeitet, wahrend geschweilte Rohre oft in einem Arbeitsgang
in einem Kalibrierungswalzwerk profiliert werden. Dabei werden die Rohre vielfach gleichzeitig nicht nur auf
Mal gewalzt, sondern auch besondere Profilierungen im Querschnitt hergestellt, so dass komplexe Hohlprofile
entstehen kdnnen.

[0074] Es ist bisher Ublich, durch ein Spannungsarmgliihen unterhalb der Rekristallisationstemperatur (BKS-
Gluhen) die Duktilitdt der kalt verformten Rohre und Hohlprofile auf ein ertrégliches Mal3 zu bringen. Dadurch
wird jedoch allgemein nur eine geringe Duktilitét bei begrenzten Festigkeiten erreicht, z. B. 700 MPa Festigkeit
bei unter 10% Bruchdehnung, wenn beispielsweise ein S460 kaltverfestigt und spannungsarm gegliiht wird.

[0075] Die erfindungsgemalle Werkstoff- und Verfahrenskombination erlaubt eine Festigkeit von mehr als

900 MPa bei einer Bruchdehnung von mehr als 15%, wobei auch niedrige Festigkeiten bei dann deutlich
héheren Bruchdehnungen mdglich sind. Die erfindungsgemafie Werkstoff- und Verfahrenskombination erlaubt
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also gleichzeitig eine Steigerung von Festigkeit und Duktilitat sowie eine Absenkung der Gluhtemperaturen von
bisher allgemein gréf3er 600°C auf deutlich unter 500°C, so dass Energie gespart werden kann. Darlber hinaus
ist die Verformungsféhigkeit deutlich besser, so dass héhere Umformgrade beim Ziehen und/oder Kalibrieren
moglich werden, als wenn z. B. Ubliche Feinkornstéahle im Bereich S355 bis SS500MC eingesetzt werden.

Anwendung 2:

[0076] Eine mogliche Anwendung der erfindungsgemalien Legierung ist das Kaltstauchen ausgehend von
Draht- oder Stabmaterial. Dies ist das Ubliche Verfahren zur Herstellung von Schrauben, Befestigungselemen-
ten, Kugelzapfen, etc., an die hohe Anforderungen an Festigkeit und Duktilitdt gestellt werden. Bei sehr ho-
hen Anforderungen an die Festigkeit sind vielfach bisher komplexe Prozesse im Einsatz, um konventionelle
Stahlsorten, wie 42CrMo4 oder 41Cr4 Uber Ziehen und Kaltumformungen mit Zwischenglihungen zu einem
geometrisch geeigneten Bauteil zu formen. Im Anschluss ist dann eine Vergitung in Form von Harten und
Anlassen mit nachfolgenden Bearbeitungen erforderlich, da die Bauteiloberflache nach der tblichen Vergitung
nachgearbeitet werden muss.

[0077] Es ist bekannt, dass in den letzten Jahren bainitische Kaltstauchglten zum Einsatz gekommen sind,
die auch ohne Vergitungsbehandlung die Einstellung einer hohen Festigkeit erlauben, z. B. 8MnCrB3 oder
8MnSi7, Festigkeiten von 800 MPa und leicht dartiber sind ohne Vergltungsbehandlung mdéglich. Diese Werk-
stoffe erhalten ihre Festigkeit aus dem bainitischen Grundgeflige und einer Kaltverfestigung. Im Vergleich zur
erfindungsgemafRen Werkstoff- und Verfahrenskombination ist eine geringere Umformbarkeit vorhanden.

[0078] Die erfindungsgemale Werkstoff- und Verfahrenskombination ermdglicht durch exzellente Kaltum-
formbarkeit die vollstandige kalte Formgebung auch komplexer Geometrien ohne Zwischenglihen. Dabei sind
gréere Umformungen als beim Einsatz der genannten Kaltstauchgiten mdglich. Eine Kaltverfestigung auf
eine Streckgrenze von mehr als 1.000 MPa ist méglich. Der anschlieBende erfindungsgeméafie Glihprozess
im Temperaturbereich von 300-500°C ermdglicht eine Anhebung der Bruchdehnung auf tber 12%.

Anwendung 3:

[0079] Die Herstellung von diinnen Blechen aus Stahl — in der Regel unterhalb etwa 2 mm bis unter 0,1 mm
— erfolgt als Kaltband. Kaltband kann auch in unterschiedlichen, abgestuften Dicken als sogenanntes TRB-
Material hergestellt werden. Die unterschiedlichen Dicken ermdglichen einen verbesserten Leichtbau durch
gezielten Materialeinsatz. Leichtbau mit Stahl erfordert moglichst hohe Festigkeiten bei guter Duktilitét. Analog
zu den Anwendungen 1 und 2 ermdglicht der Einsatz der erfindungsgemaRen Werkstoff- und Verfahrenskom-
bination eine erhebliche Steigerung der Duktilitdt und Festigkeit gegentber dem Stand der Technik.

Anwendung 4:

[0080] Die Verarbeitung von Blechen (und Profilen) erfordert bei komplexen Geometrien eine hohe Umform-
barkeit. Die erfindungsgemafie Werkstoff- und Verfahrenskombination kann auch bei der Verarbeitung von
Blechen (und Profilen) z. B. durch Tiefziehen, Napfen und ahnliche Verfahren genutzt werden. Hierbei kommt
das Halbzeug in einem normalisierten/rekristallisierten Zustand zum Einsatz. Die sehr gute Umformbarkeit er-
moglicht die Herstellung komplexer Geometrien, z. B. Uber ziehtechnische und oder biegetechnische Verfah-
ren. Im Anschluss daran erfolgt eine Glihbehandlung, die mit 300-400°C zwar oberhalb der sonst Ublichen
Bake-Hardening-Temperatur liegt, jedoch eine vergleichsweise hohe Festigkeitssteigerung erlaubt. Wahrend
Uber Bake-Hardening eine Festigkeitssteigerung zwischen 40-90 MPa mdéglich ist, kann erfindungsgeman die
Festigkeit um mehr als 200 MPa gesteigert werden. Damit kdnnen komplex geformte Komponenten mit einer
Festigkeit von mehr als 600 MPa hergestellt werden, wahrend Ubliche Bake-Hardening Stahle in der Anwen-
dung auf unter 400 MPa begrenzt sind.

[0081] Ein in anspruchsgemalier Weise hergestelltes Bauteil unterscheidet sich hinsichtlich seiner Struktur
bzw. Gefliges vom Stand der Technik und kann also identifiziert werden, wie nachfolgend verdeutlicht wird.

[0082] Die Fig. 2 zeigt ein Gefiige eines niedrig legierten, ferritischen Stahls mit geringen Anteilen an Perlit
im normalisierten Zustand. Der Perlit ist als schwarzer Gefiigebestandteil erkennbar. Das Geflige entspricht
CMn Stahl in Fig. 1. Bei Stahlen mit niedrigem Kohlenstoffgehalt sind im normalisierten Zustand kleine per-
litische Inseln in einer ferritischen Matrix eingebettet. Auch HSLA-Stéhle zeigen ein dhnliches Gefiige, dass
jedoch durch eine Mikrolegierung und eine spezielle thermomechanische Behandlung deutlich kleinere Kérner
aufweist.
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[0083] Die Fig. 3 verdeutlicht, wie sich das Geflige aus Fig. 2 durch Kaltumformen verandert. Gezeigt wird
das Gefuge eines kaltgewalzten Stahls entsprechend Fig. 2 nach einer hohen Kaltverformung (Dickenabnah-
me von 8 mm auf 2 mm ohne Zwischenerwarmung). Klar zu erkennen sind gestreckte Kérner durch die Kalt-
verformung entsprechend der Verformungsrichtung. Die Duktilitdt eines derartigen Gefliges ist jedoch gering,
so dass bei hohen Festigkeiten in der Regel eine Bruchdehnung A5 von unter 10% vorliegt. Ein erfindungs-
gemalies Halbzeug und/oder Bauteil zeigt ein entsprechendes Gefiige nach Fig. 3, da es deutlich unterhalb
der Rekristallisationstemperatur lediglich spannungsarm gegliiht wurde. Ein spannungsarm geglihtes Geflige
(Spannungsarmglithen (DIN EN 10052:1993)) ist dadurch gekennzeichnet, dass keine wesentliche Anderung
des Gefliges auftritt: Warmebehandlung bestehend aus Erwarmen und Halten bei ausreichend hoher Tem-
peratur und anschlieRendem zweckentsprechenden Abkiihlen, um innere Spannungen ohne wesentliche An-
derung des Gefliges weitgehend abzubauen. Mit dem Abbau der Eigenspannungen steigt die Duktilitat ver-
gleichsweise geringfiigig an. Ublicherweise werden hierfiir Temperaturen zwischen 550 und 650°C benétigt.
Erfindungsgemal werden demgegeniiber vorzugsweise Temperaturen zwischen 350°C und 500°C genutzt,
um Cu-Partikel auszuscheiden. Erfindungsgemafie Bauteile zeichnen sich demzufolge durch die vielfach in
der wissenschaftlichen Literatur beschriebenen Cu-Partikel in der GroRe zwischen 1 und 20 Nanometer aus.

[0084] Fig. 4 zeigt das Geflige des kaltgewalzten Stahls aus der Fig. 3 nach einer Glihung oberhalb der
Rekristallisationstemperatur. Es sind deutlich neue globulare Kérner sowie eine feinere Auspragung des Ze-
mentits erkennbar. In der Regel ist das rekristallisiserte Gefuge feiner als die Geflige aus den Fig. 2 und Fig. 3.

[0085] Wie die Fig. 2 und Fig. 3 verdeutlichen, kann durch eine Gefligeuntersuchung festgestellt werden,
ob ein Bauteil durch Kaltumformung erhalten wurde oder nicht. Wie die Fig. 3 und Fig. 4 verdeutlichen, er-
moglicht es eine Gefligeuntersuchung festzustellen, ob ein Bauteil oberhalb der Rekristallisationstemperatur
gegluht wurde oder nicht. Zur Bestimmung des rekristallisierten Gefligeanteiles werden in der klassischen
Lichtmikroskopie Punkt- und Linearschnittverfahren verwendet. Im Zweifelsfall kann auch beispielsweise eine
EBSD-Analyse (Electron Beam Backscatter Diffraction) zeigen, ob eine Rekristallisation vorhanden ist. Zur
Unterscheidung des rekristallisierten und nicht rekristallisierten Zustandes kann hierbei die Streuung der Miss-
orientierungswinkels in einem Korn verwendet werden. Liegen rekristallisierte und nicht rekristallisierte Anteile
vor, kdnnen diese beispielsweise Uber die Verteilung Missorientierungsstreuung visualisiert werden. Ist diese
Streuung klein liegt ein rekristallisiertes Korn vor.

[0086] Durch Kaltumformung mit anschlieRendem Spannungsarmgliihen kénnen hochfeste Stahle erzeugt
werden, die in Fig. 5im Vergleich zur Fig. 1 als SR (spannungsarm gegliiht) eingefiigt wurden. Es ist erkennbar,
dass zwar ahnliche Festigkeiten wie bei modernen HSLA, DP, CP, TRIP Stéhlen erreicht werden, jedoch eine
deutlich geringere Duktilitat vorhanden ist. Diese geringe Duktilitat ist fir viele Anwendungen nicht ausreichend.

[0087] Erfindungsgemale Stahle incl. Halbzeuge und Komponenten wurden im Vergleich zu den Fig. 1 und
Fig. 5 als SPH (spannungsarm gegliht, ausscheidungsgehartet) in Fig. 6 eingefligt. Gegenliber den klassi-
schen, kaltverformten und spannungsarm gegliihten SR-Gilten sind eine hdhere Festigkeit und eine héhere
Duktilitat vorhanden. Bezogen auf Festigkeit und Duktilitat ist durch Legierungsvariation, Variation der Kaltum-
formung und Variation der Gliihbehandlung ein weiter Bereich abbildbar. Das Produkt aus Festigkeit Rm und
Dehnung liegt regelmaRig hoher als bei SR-Stahlen und kann das Ubliche Niveau von HSLA, DP, CP-Stahlen
erreichen.

[0088] Die Ermittlung der Duktilitdt und/oder die Analyse der Cu-Partikel ermdglichen es festzustellen, ob in
beanspruchter Weise eine Glihbehandlung durchgefiihrt wurde oder nicht.

[0089] Insgesamt kann daher bei einem Bauteil festgestellt werden, ob es durch Kaltumformen und anschlie-

Rendem Glihen deutlich unterhalb der Rekristallisationstemperatur hergestellt worden ist und somit in den
beanspruchten Bereich hineinfallt oder nicht.
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Patentanspriiche

1. Bauteil aus niedrig legiertem Stahl umfassend Eisen und als Legierungselement Kupfer, erhalten durch
Kaltumformung der Stahllegierung und einer anschlieBenden Glihbehandlung bei einer Temperatur unterhalb
der Rekristallisationstemperatur der Stahllegierung.

2. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Gliihbehandlung bei einer Temperatur
durchgefiihrt worden ist, die wenigstens 100°C unterhalb Rekristallisationstemperatur der Stahllegierung lag
und/oder die nicht mehr als 420°C und/oder die wenigstens 300°C, bevorzugt wenigstens 350°C betrug.

3. Bauteil nach Anspruch 1 mit einem Geflige, gekennzeichnet durch mehr als 80%, bevorzugt 100% nicht
rekristallisierte Korner nach der Kaltverformung, die beispielsweise durch eine EBSD-Analyse nachgewiesen
werden kénnen.

4. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Cu-Partikel in der mittleren
Partikelgrée zwischen 1 und 50 Nanometer.

5. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil an Kupfer
in dem niedrig legierten Stahl 0,5 bis 2 Gew.-%, bevorzugt 0,8 bis 1,6, besonders bevorzugt 1,0 bis 1,5 Gew.-
% betragt.

6. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Stahllegierung,
aus (in Gew.-% bezogen auf die Gesamtlegierung, wobei die Summe aller Bestandteile 100 Gew.-% ergibt)

— Eisen > 96

— Kohlenstoff 0,04 bis 0,12
— Kupfer 0,5 bis 2,0

— Mangan + Silizium + Chrom + Nickel 0,5 bis 2,5

— Titan 0 bis 0,1

- Bor 0 bis 0,005

— sowie Ublichen unvermeidbaren Verunreinigungen besteht.

7. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Anteil an Silizium in dem niedrig legierten
Stahl 0 bis 2 Gew.-%, bevorzugt 0,8 bis 1,2 Gew.-% betragt.

8. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Anteil an Mangan in dem niedrig legierten
Stahl 0,3-2 Gew.-%, bevorzugt 0,3 bis 0,6 Gew.-% betragt.

9. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Anteil an Chrom in dem niedrig legierten
Stahl 0 bis 0.8 Gew.-%, bevorzugt 0 bis 0,3 Gew.-% betragt.

10. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Anteil an Bor 0,001 bis 0,005 in dem
niedrig legierten Stahl Gew.-% betragt.

11. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Anteil an Titan in dem niedrig legierten
Stahl 0,02 bis 0,05 Gew.-% betragt und der Titangehalt der 3.2-fachen Menge in Gew.-% Stickstoff entspricht.

12. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Anteil an Refraktdrmetallen Ti, Nb, V,
Mo, W in dem niedrig legierten Stahl hochstens 0,3 Gew.-% betragt.

13. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Anteil an Kohlenstoff in dem niedrig
legierten Stahl 0,04 bis 0,08 Gew.-% betragt.

14. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Bauteil oder Halbzeug ein Produkt aus

Zugfestigkeit Rm und Bruchdehnung A von mehr als 12.000 MPa*% aufweist und seine Zugfestigkeit Rm
groRer ist als 600 MPa.
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15. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Zugfestigkeit Rm mindestens 900 MPa,
bevorzugt mindestens 1.000 MPa, die Streckgrenze Rp 0,2 mindestens 800 MPa, bevorzugt mindestens 900
MPa betrégt, wobei das Bauteil ein Produkt aus Zugfestigkeit Rm und Bruchdehnung A von mehr als 12.000
MPa*% aufweist.

16. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Bauteil aus Flachmaterial einer Dicke
von 0,6 bis 6 mm hergestellt worden ist.

17. Bauteil oder Halbzeug nach einem oder mehreren der Anspriche 13 und 14, wobei das Bauteil oder
Halbzeug aus Rundmaterial mit einem Durchmesser von 3 bis 30 mm oder aus Rohrmaterial mit einem Au-
Rendurchmesser von 4 bis 60 mm hergestellt worden ist.

18. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Bauteil Wanddickenunterschiede oder
Blechdickenunterschiede oder Querschnittsunterschiede von mehr als 10% innerhalb des Bauteils aufweist
bezogen auf den maximalen Wert.

19. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils nach einem der vorhergehenden Anspriiche aus einem niedrig
legierten Stahl, der als Legierungselement Kupfer aufweist, umfassend die Schritte
— Kaltumformen bei Temperaturen unterhalb 400°C, bevorzugt Raumtemperatur, um mindestens 10% Abmes-
sungsanderung bezogen auf den Ausgangswert,
— Glihen bei 300 bis 600°C, bevorzugt bei 350 bis 500°C sowie unterhalb der Rekristallisationstemperatur des
Stahls bei einer Gesamtdauer von 30 Minuten bis 48 h.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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