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Die Qualitatsverbesserung bei gleichzeitiger Reduzierung der Herstellungskosten und Senkung des Fertigung-
saufwandes sind nachhaltig vorgetragene Forderungen. Die Notwendigkeit der Produktionsumstellung auf eine
prozessstufenarme Fertigung bei Beachtung sozialokologischer Aspekte wird immer eindringlicher nachgewiesen
und verlangt. Viele Forschungsarbeiten zur Entwicklung von Werkstoffen und Werkstofftechnologien sind auf
diese Zielstellungen ausgerichtet worden. Sie haben zur Verfahrensrationalisierung und Gutesteigerung
beigetragen. Die erreichten Technologiefortschritte zur Herstellung von warmgewalzten Stabstahlen und Drahten
waren ausschlaggebend, dass deren Produktqualitat und Gebrauchswert in bemerkenswerter Weise gesteigert
werden konnten. Das hat sich in den nachfolgenden Industriezweigen in vielfaltiger und sichtbarer Art glinstig
ausgewirkt. Sie sind dies Basis, noch hohere Qualitatsniveaus anzuvisieren.

Schliisselworte: umformung, warmgewalzten stabstdhlen, warmgewalzten dréhten, qualitét

Quality by deformation. The improvement of quality and coincident reducing of production costs, as well as the
lowering of fabrication costs are the requirements that are made ever and ever again. A necessity of shifting the
manufacture to a fabrication with a continuous processing, whereby social-ecological aspects are taken into
account, increasingly recognized and required. The objective of many researching works is directed to the
development of material and development of materials technology. These researches have attributed to the
experience rationalisation and improvement of quality. The achieved technological improvements in the produc-
tion of hot-rolled steel stabs and wires were crucial for a significant improvement of products quality and use
value. That reflected in a multiply beneficial and noticeable way on the later emerged industrial branches. They
are the basis for seeking higher quality levels.

Key words: deformation, hot-rolled steel stabs, hot-rolled steel wires, quality

Kvalitet putem deformacije. PoboljSanje kvalitete i istovremeno smanjivanje troSkova proizvodnje i izrade su
zahtjevi koji se stalno postavljaju. Nuznost preusmjeravanja proizvodnje na izradu bez stupnjevanih postupaka,
pri E¢emu se vodi racuna o socijalno-ekoloskim aspektima, dokazuje se sve viSe i viSe, a ujedno se i sve viSe
zahtijeva. Cilj mnogih istraZivanja usmjeren je prema razvoju materijala i razvoju tehnologije materijala. Takva
istraZivanja su doprinijela racionaliziranju iskustva i poboljSanju kvalitete. Postignuti tehnoloSki napreci u proizvodniji
toplo valjanih C€eli¢nih Sipki i Zica bili su odluujuci za zna€ajno povecéavanje kvalitete proizvoda i uporabne
vrijednosti. To se odrazilo na viSestruko povoljan i vidljiv na€in na kasnije nastale industrijske grane. Oni su
oshova sa koje se mozZe stremiti prema viSim razinama kvalitete.

Kljucne rijeci: deformiranje, toplo valjane celicne Sipke, toplo valjane Celicne Zice, kvaliteta

EINLEITUNG
Das Spannungsfeld, in dem die metallurgischen Betriebe
-und nicht nur diese - produzieren und auch kiinftig arbeiten

miissen, zwingt zu einer permanenten, durchgreifenden
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Verfahrensrationalisierung und Qualitétsverbesserung. Beide
Faktoren schlieen sich nicht aus, sondern stehen im engen
Zusammenhang. Sie bedingen sich gegenseitig. Sobald durch
einen Technologiefortschritt ein neues Qualitdtsniveau
erreicht wird, kann und muss nach weiteren technologischen
Verbesserungen zur verbesserten Wertschopfung gesucht
werden und umgekehrt. Dieser Entwicklungsprozess darf
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nicht abbrechen. Nur so kann die Produktion auf hohem
technischem Stand gesichert und wettbewerbsfihig
vorgenommen werden. Es bedeutet dies, die Technologien
sowohl kosteneffizienter als auch werkstoffgerechter zu
gestalten. Gleichzeitig muss das Produktionssortiment einer-
seits auf die Produktpalette eingeschrankt und ausgerichtet
werden, flir die die technischen Voraussetzungen in beson-
derem Mafe giinstig sind und fiir die ein hohes betriebliches
Know-how vorliegt. Andererseits muss es durch neue
Produkte erweitert werden, um den wachsenden Anspriichen
der Kunden zu geniigen. Aufkeinen Fall diirfen die stahler-
zeugenden und stahlverarbeitenden Betriebe wichtige Werk-
stoff- und Verfahrensentwicklungen versdumen, denn dies
wiirde bedeuten, den langfristigen Unternehmenserfolg auf
das Spiel zu setzen. Simtliche Umformverfahren, besonders
aber die Walzverfahren, sind geeignet, die Qualitit und den
Gebrauchswert der Produkte zielgerichtet zu beeinflussen.
Durch wissensbasierte Technologien kdnnen Finalerzeug-
nisse in hoher und hochster Giite mit groer Zuverléssigkeit
hergestellt werden. Diesbeziigliche wissenschaftliche Erk-
enntnisse und praktische Erfahrungen haben im Laufe der
Zeit zu einer Umstrukturierung und inhaltlichen Umorientier-
ung der Umformtechnik gefiihrt. Der gegenwirtige Stand
rechtfertigt zu der Annahme, dass das Innovationspotential
noch nicht ausgeschopft ist und noch viele Ansatzpunkte
zur Erweiterung des Sortiments an Qualitdtsprodukten
bestehen. Speziell durch eine wissenschaftliche Durchdring-
ung der Umformprozesse in Form von fundierten Analysen
iiber den Werkstofftluss, die Gefiige- und Strukturbildungs-
vorginge sowie zu den Anderungen in der Oberflichenfein-
gestaltund zum Werkstoffverhalten der Stahle bei der Um-
formung konnen Riickschliisse und Voraussagen iiber die
Qualitdtsmerkmale der Produkte gezogen werden. Die
Qualitdt der erzeugten Produkte kann im Vorfeld ihrer Her-
stellung durch eine Art Prepozessing definiert und bewertet
werden. In Verbindung mit mathematischen Simulations-
methoden wird sie im hohen Maf}e planbar. Es lassen sich
dadurch mehr oder weniger verbindliche Entscheidungen
iber Produktverbesserungen bzw. Produktneuheiten treffen.
In den hier vorgestellten Ausfithrungen wird auf die
Moglichkeiten und den Stand der Qualitdtsbeeinflussung
beim Warmwalzen von Stabstahl und Drahten eingegangen.
Die Einschréankung wird vorgenommen, weil das Walzen in
Streckkalibern ein wirtschaftlich starker Produktionssektor
eines jeden Landes ist. Auflerdem ist es den Umformver-
fahren zuzuordnen, denen wegen der begrenzten Regel-
barkeit der technologischen Parameter allgemein nur eine
relativ geringe Qualitdtsfahigkeit zugesprochen wird.

QUALITATSMERKMALE
Generell leiten sich die an einen warmgewalzten Draht

oder Stabstahl gestellten Qualitdtsmerkmale sowohl aus
dem vorgesehenen Einsatz- und Verwendungszweck als
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auch aus der Art seiner Weiterverarbeitung ab. Erstere sind
in der Regel durch spezielle thermische, chemisch -
physikalische und mechanische Beanspruchungen
statischer oder dynamischer Art ausgewiesen. Sie lassen
sich schon deshalb nicht durch eine einzige Kenngrof3e
charakterisieren. Die ausgewihlten Stdhle miissen dement-
sprechend immer ganz bestimmte Eigenschaftskombi-
nationen aufweisen. Je mehr das hergestellte Produkt in
seinem Verhalten den jeweiligen Beanspruchungsbedin-
gungen gerecht wird, umso hdher ist sein Gebrauchswert,
seine Qualitdt. In Bild 1. sind technische Kriterien darge-
stellt, die einer Qualitétsbewertung zugrunde gelegt werden
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Bild 1. Kriterien der Qualitiitsbeurteilung und - bewertung
Slikal.  Kiriteriji utvrdivanjaivrednovanja kvalitete

konnen und miissen. In der Mehrzahl sind sie direkt von
den Umformbedingungen abhdngig und mithin durch diese
beeinflussbar. Durch die chemische Zusammensetzung,
den Reinheitsgrad, die Erschmelzungs- und GieBart wird
das Eigenschaftspotential der Werkstoffe zwar vorgepragt,
jedoch kann es iiber die Beeinflussung der Realstruktur
und des Gefiigeaufbaues in unterschiedlicher Weise zur
Geltung gebracht werden. Diesbeziiglich kommt der
Umformung neben der Warmebehandlung eine entscheid-
ende Rolle zu.

Bei der Warmumformung finden markante thermisch
aktivierbare Gefiige- und Strukturverdnderungen statt. Die
dabei eintretende Umformverfestigung kann mit der Korn-
feinung, Ausscheidungs- und Phasenhdrtung gekoppelt und
iiberlagert werden. Die Konzepte der Thermomechanis-
chen Behandlung (TMB) beruhen auf dieser Moglichkeit
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und machen sich diesen Effekt zu Eigen. Bei den beiden
klassischen Arten der TMB, der normalisierenden bzw.
temperaturkontrollierten Umformung und der TMB mit
thermomechanischen Umformung, wird auf die Heraus-
bildung eines feinkdrnigen, gleichméfBigen und homogenen
Gefiiges im ~y - Mischkristallgebiet orientiert und durch eine
werkstoffangepasste Prozessfiihrung gefordert. Es werden
auf diese Weise giinstige Bedingungen und Voraussetzungen
fiir die Umwandlung des Austenits zu einem feinen bis
feinsten Sekundérgefiige mit exzellenten Eigenschaften
geschaffen. Insofern ist bei der Herstellung von Qualitéts-
stahlen die Steuerung der Endwalztemperatur und der
Abkiihlungsgeschwindigkeit im Gebiet der Phasenum-
wandlung von grofler Wichtigkeit. Bei Stahlmarken aller
fiir das Walzen von Stabstahl und Draht relevanten Stahl-
gruppen wurden durch Technologien dieser Art bemerkens-
werte Eigenschaftsverbesserungen erzielt und das Qualitéts-
niveau auf eine unverkennbar hohere Stufe gestellt. Die
spater angefiihrten Werkstoftbeispiele, die sich auf Spitzen-
produkte beziehen, werden dies verdeutlichen.

Jedoch héngt der Gebrauchswert der gewalzten Dréhte
und Stébe nicht nur von den meist statisch ermittelten
Eigenschaftswerten ab. Er wird vielmehr dartiber hinaus
von der Oberflachenbeschaffenheit (Rauhigkeit, Verzunde-
rung, Rissempfindlichkeit etc.) sowie von der Form- und
MafBgenauigkeit bestimmt. Beide Eigenschaften erlangen
einen umso groferen Stellenwert, je mehr zur prozess-
stufenarmen Produktion {ibergegangen wird.

Oft genug sind ungiinstige Oberflédchentopographien
Ursache fiir arbeitsaufwendige Nachbearbeitungen.
Oberflachenfehler in Form von Kerben, Narben, Mikrorissen
und dgl. sind Orte fiir Spannungsspitzen, Rissbildungen und
Ausgangspunkte eines frithzeitigen Werkstoffversagens.
Abweichungen in der Form - und Maf3genauigkeit machen
bei vielen Einsatzgebieten nachtrégliche zusétzliche
Kaltumformungen notwendig, die immer mit kostspieligen
Oberflédchenentzunderungen verbunden sind.

QUALITATSZIELE

Das Anforderungsprofil an die Qualitdt der Walz-
produkt hat sich parallel zum industriellen Fortschritt geédn-
dert und es wir sich auch in Zukunft wandeln. Moderne
Prozessketten zur Herstellung von Stabstahl und Draht mit
den 4 Basistechnlogien:

- sekundirmetallurgischen Behandlungsverfahren,
- Mikrolegierungstechnik

- Strangguss

- Thermomechanisches Walzen.

Bieten die Gewihr, Produkte zuverldssig in hoher
Qualitdt zu produzieren. Sie erweisen sich in ihrer gegen-
wirtigen Konfiguration konkurrenzlos. Durch die Anwend-
ung der automatisierten Prozesssteuerung in Verbindung
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mit einem leistungsstarken Qualititsiiberwachungssystem

konnen die qualitdtsbestimmenden Sollwerte mit hoher

Treftsicherheit und geringer Fehlerquote erreicht werden.

Fiir die Zukunft kann eine weitere Verschérfung dieser

MaBstibe an die Produktqualitét prognostiziert werden.

Bei weiterer Optimierung der Technologiekonzepte in den

4 Prozessstufen und gegenseitiger Abstimmung sollten

Qualititsverbesserungen bei gleichzeitiger Kosten- und

Materialeinsparung realistisch sein.

Ziel ist in erster Linie:

- die GleichmiBigkeit der Produktqualitéit durch Eineng-
ung der Schwankungsbreite der jeweils ausschlagge-
benden Kennwerte zu steigern, d. h. schmalere Haufig-
keitsverteilungen zu gewihrleisten und natiirlich in
besonderen Fillen,

- die Sollwerte, besonders die der schlechtesten Eigen-
schaften, auf ein hoheres Niveau zu verschieben.

LAYOUT MODERNER
DRAHT- UND STABSTAHLWALZWERKE

Nach statistischen Erhebungen sind seit 1991 weltweit
etwa 180 Draht- und Stabwalzwerke neu gebaut und in
Betrieb genommen worden. ZahlenmiBig sind dies mehr
Anlagen als in den anderen Walzstahlproduktbereichen
(Bild 2.), obwohl in der Produktion eine Verschiebung zu
Flachprodukten stattgefunden hat und der Anteil an feinem
Stabstahl und Draht an der Gesamtwalzstahlerzeugung mit
ca. 23 % unverdndert geblieben ist [3]. Das relativ hohe
Investitionsgeschehen, dem nur eine mittlere Zuwachsrate
der Jahresproduktion, 1,3 Mio t/a gegeniibersteht, {iber-
rascht dennoch aus 2 Griinden nicht.

Drahtstrafien Warmbandstraflen

Grob-
blechwalzwerke

Schwere

Stabstahlstralten ProfilstraRen

Bild 2. Walzwerksanlagenbau seit 1991 [2]
Slika2.  Gradnjavaljaonicanakon 1991. [2]

Einerseits mussten und wurden in den Entwicklungs-
landern tiberproportional viele Anlagen errichtet, um dort
die Versorgung des Bauwesen und der Metallverarbeitungs-
betriebe beim Aufbau einer eigenstindigen Industrie
sicherzustellen. Andererseits machten es die qualitativen
und quantitativen Verschiebungen im Produktionssorti-
mente und natiirlich die starken technischen Umwilzungen
erforderlich, die Walztechniken und Walztechnologien auf
ein hoheres Niveau zu stellen. Stabstahl- und Drahtwalz-
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werke der neusten Generation sind meist fiir ein eingeengtes
Produktionssortiment, eine hohe Produktionskapazitit,
eine flexible Betriebsweise und einen eine computer-
gestiitzte automatisierte Prozess- und Qualitdtssteuerung
ausgelegt. Technische Details und Merkmale wurden u. a.
in [3] und in neueren Werksbeschreibungen [4 - 6] ausfiihr-
lich dargelegt, weswegen an dieser Stelle nicht besonders
darauf eingegangen werden soll. Die technische Neu-
ausrichtung und Umstrukturierung findet zwangslaufig in
veridnderten Anlagenlayouts ihren Ausdruck.

In Bild 3. ist beispielsweise ein kombiniertes Stabstahl-
und Drahtwalzwerk zum Walzen von Edelstéhlen darge-
stellt, das, obwohl es schon 1995 in Betrieb genommen

VERSUCHSANLAGEN
ZUR EXPERIMENTELLEN SIMULATION

Das Institut fiir Metallformung hat die technische
Entwicklung des Warmwalzens von Profilen, Stdben und
Driéhten in Kalibern seit vielen Jahrzehnten forschungs-
seitig in voller Breite und angemessener Tiefe begleitet,
unterstiitzt, aktiviert und gefordert. Durch die systematische
wissenschaftliche Durchdringung und experimentellen
Untersuchungen, die mit dem Aufbau und den Betrieb eines
4 - gertistigen Konti - Versuchswalzwerkes vor ca. 20
Jahren auf eine sehr fortschrittliche Stufe gestellt wurden,
konnte ein breites Spektrum wissenschaftlich - technischer
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Bild 3. Layout einer kombinierten Stabstahl- und Drahtstrafie [9]
Slika 3.

wurde, alle wesentlichen Elemente zur Walzung von

Erzeugnissen hoher Produktqualitit enthilt. Besondere

Merkmale sind:

- die Ausriistung mit einem Hubbalkenofen zur zunder-
und entkohlungsarmen Erwdrmung,

- der Einbau einer Presswasserentzunderungsanlage zur
Primérzunderentfernung,

- die Bestiickung mit Kiihlstrecken zur feinfiihligen
Temperaturfithrung im Sinne einer thermomechanischen
Behandlung und nicht zuletzt,

- die Einordnung eines Streck- und MaBwalzblockes zum
Prézisions- und Free - Size - Walzen.

Diese Ausriistungselemente sind in dieser oder anderer
Form ebenso zu wichtigen Bausteinen fiir das abmessungs-
, werkstoff- und qualitdtsgerechte Feinstahl-/Drahtwalzen
bei allen tiblichen Edelbaustdhlen geworden.
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Shema kombinirane pruge za valjanje ¢eli¢nih SipkiiZice [9]

Fragestellungen bearbeitet und einer Losung ndher gebra-
cht werden. Diese bezogen sich sowohl auf die Walz-,
Maschinen-, Anlagen- und Verfahrenstechnik als auch auf
die Prozessautomatisierung und nicht zuletzt auf die Werk-
stofftechnik. Auf allen Teilgebieten konnten neue Ein-
blicke, Erkenntnisse und Grundlagen bis hin zu gesch-
lossenen mathematischen Simulationsprogrammen ge-
schaffen werden. Die Ergebnisse haben in vielfaltiger Form
Eingang in die Ingenieurpraxis gefunden und anerkann-
termaf3en viele technisch - technologische Neuerungen aus-
geldst. Um fiir die Ubernahme zukunftsorientierter Grund-
lagen- und angewandter Forschung geriistet zu sein, wurde
das Versuchswalzwerk rekonstruiert, modernisiert und auch
fiir das Walzen von Bandern ausgerichtet. Der Umbau ist
2003 abgeschlossen worden. Bild 4. zeigt die aktuelle
Anlagenkonfiguration fiir die Stab-/Drahtwalzung. Der 4
- geriistigen Kontiwalzstrecke in HV- Anordnung ist ein
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U, = 1350 °C ~ Wasser
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Dimensionen 500 - 7000 mm

Bild4.
Slika 4.

Duo-Reversiergeriist vorgeschaltet worden, so dass der
walzbare Abmessungsbereich gespreizt wurde. Die Anlage
ist mit neuen Messgeréten bestiickt und mit computerge-
stiitzten Messwerterfassungs- und Auswertesystemen ver-
sehen. Durch den Einzelantrieb der Walzeinheiten kann
die Walzgeschwindigkeit stufenlos geregelt. Zusitzlich
kann die Pausenzeit zwischen den Stichen durch Verschieb-
ung der Geriiste variiert werden, so dass verschiedene
Temperatur - Zeitzyklen bei der Umformung realisierbar
werden. Fiir die Temperatursteuerung bei der Abkiihlung
stehen wahlweise verschiedene Abkiihleinrichtungen zur

Konti- Versuchsanlage zur Stab- und Drahtwalzung bei Geschwindigkeiten bis 75 m/s
Probno postrojenje za valjanje Sipkii Zice brzinama do 75 m/s

Verfiigung. In jeder Phase und an jeder Stelle der Anlage
konnen Proben zur speziellen Werkstoffpriifung entnom-
men werden. Durch die exakte Erfassung der Orts- und
Zeitabhingigkeit der Gefiige- und Eigenschaftsentwickl-
ung sowie der Anderungen in geometrischen Gestalt
konnen die Auswirkungen verdnderter Walzparameter auf
die Qualitdtsmerkmale fiir ein weitgespanntes technologi-
sches Fenster verfolgt und nachgewiesen werden.

Um auch differenzierte Aussagen iiber die Eigen-
schaften und die Haftung des Zunders treffen zu konnen,
wurde ein externer Versuchsstand aufgebaut. Bild 5. verde-

Hochdruckent -
zunderung
(100 - 400 bar)

Ofen (Anwarmung)

Intensiv - Ofen
kihlung (Coilsimulation)

N U,

—
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000000000000 OO

"B il
N

OO000Q
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Rollgang
S 500
o
/ 2y
o
Probenabmessungen
Druck, Wassermenge Temperatur, Zeit
Parameter Probenage- Dusenanstellwinkel Schmier-  Abnahme Abkuhlge - Atmosphére
schwindigkeit Disenabstand mittel Stichzahl schwindigkeit Kuhlregime
BildS5. Priifstand zur Hochdruckwasserentzunderung Walzen von 15 mm [] aus

Slika 5.
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Ispitna klupa za provjeravanje vodom visokotla¢nog uredaja za skidanje odgorka sa [1 15 mm
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utlicht in schematischer Darstellung die Anlage. In erster
Linie sollen mit dieser Einrichtung die Moglichkeiten der
Einflussnahme auf den Vorgang der Sekundédr- und evt.
Tertidrzunderbildung und der Verbesserung der Ober-
flichentopographie ergriindet werden.

QUALITATSVERBESSERUNG
DURCH MABGENAUES WALZEN

Bei modernen Draht- und Stabstahlwalzwerken wider-
spiegeln die im Fertigstaffelbereich angeordneten Maf3wal-
zeinheiten bzw. Kombinierten mehrgertistigen Streck- und
MaBwalzblocke (RSB) - Bild 3. - den technisch Fortschritt.
Fiir diese ist eine kompakte, gedrungene, dehnungsarme
Bauweise mit teilweise hydraulisch anstellbaren Walz-
scheiben charakteristisch. Wegen der hohen Steifigkeit der
Geriiste und durch die Umformung mit geringen Einzelab-
nahmen (¢, =4 ... 16 %) kann eine hohe Mafigenauigkeit
erreicht werden (Bild 6.). Gleichzeitig die Free - Size -
Walzung méglich.

Walzbedingungen Kalibrierung Maschinentechnik
Einlaufquerschnitt Kaliberreihenart Federkonstante
Temperatur Einzelabnahme Zahl der Walzeinheiten
Lingszug Gesamtabnahme Walzsystem
Kaliberfilllung ~ Breitungsbehinderung Walzenlagerung

Bild 6. Einflussfaktoren auf die MaBhaltigkeit des Walzgutes
beim Walzen in Walzblécken
Slika6.  Cimbenici koji utje¢u na mjerljivost proizvoda valjanih u
valja¢kim stanovima

Beides, die hohere Mal3- und Formgenauigkeit und die
engere Durchmesserabstufung, tragen zu einer Rationali-
sierung der Weiterverarbeitung bei. Die sonst notwendige
Kaltumformung kann entweder ganz entfallen oder zumin-
dest reduziert werden. Das schligt sich in einer Erhohung
des Materialausbringens und Senkung der Produktions-
kosten nieder. Namentlich fiir die Produktsegmente Kalt-
stauchstihle, Blankstdhle, Federstihle, Automatenstihle
und Wilzlagerstdhle ist dies von grofler wirtschaftlicher
Bedeutung. Zum Einsatz gelangten Walzsysteme, bei denen
das Kaliber von zwei, drei bzw. vier Walzen gebildet und
auf diese Weise die Breitung im Bereich der Kaliberéffnung
unterschiedlich stark behindert wird. Bei Rundabmessun-
gen von 4, 5 bis 40 mm & konnten im gesamten in Frage
kommenden Temperaturbereich die Maftoleranzen auf
kleiner als '/, ... '/, DIN bzw. '/, ASTM verringert werden
[3 - 7]. Noch engere Toleranzen werden angestrebt. Eine
direkte Nachbildung der Umformverhéltnisse auf dem
Versuchswalzwerk ist wegen der Unterschiede in den Walz-
systemen nicht méglich. Wohl aber kdnnen durch experi-
mentelle und numerische Simulation vertiefte Einblicke
in den Umformvorgang gewonnen werden. Diese kombini-
erte Vorgehensweise ist besonders giinstig und hat sich
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vielfach bewihrt. Sie ermdglicht einerseits einen groferen
Freiheitsgrad bei der praktischen Versuchdurchfiihrung.
Vor allem aber kdnnen andererseits die Berechnungsannah-
men sowohl beziiglich der thermophysikalischen Werk-
stoffkennwerte als auch hinsichtlich der Rand- und An-
fangsbedingungen unmittelbar liberpriift, angepasst und
verifiziert werden. Bei den numerischen Berechnungen
haben sich die Finite - Elemente - Methode (FEM) und
die Finite - Differenzen - Methode (FDM) als durchaus
gleichwertig erwiesen, sofern bei letzterer die Bestimmung
der plastomechanischen und umformtechnischen Kenn-
grofBen (5Xyz, Er ’ﬁm, o, K, F, W, P ..) auf der Grundlage
der Schrankentheorie und der elementaren Plastizitits-
theorie vorgenommen wird. Fiir beide Methoden wurden
Bechnungsprogrammpakete entwickelt, mit denen das
Walzen in Kalibern geplant, vorausberechnet, analysiert
und optimiert werden kann.

1200

Rand

600750 775 800 825 850 875 900

mittlere Einlauftemperatur / °C

20
15
g. Kern | [S— R
®
2
2 10
2 Rand
S
X
5
0750 775 800 825 850 875 900
mittlere Einlauftemperatur / °C
Bild7. Temperatur- und Korngrofienentwicklung beim Walzen
von 15 mm [J aus Stahl 42CrMo4 im 4- geriistigen Maf3-
walzblock

Slika7.  Temperature i veli¢ine zrna pri valjanju celika 42CrMo4
sa [115 mm u valjaékom stanu s ¢etiri valjka

Beim Préazisions- und Free - Size - Walzen ist der Werk-
stofffluss bedingt durch die relativ sehr geringen Streckgrade
bei allen Walzsystemen sehr inhomogen. Die Umformung
findet in der Hauptsache in den oberflichennahen Zonen
statt. Dies hat jedoch keine gravierenden Auswirkungen auf
das Gefiige der Stdhle. Im Gegenteil, die Mikrogeflige
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erfiillen, wie die experimentell- numerische Analyse fiir das
Walzen von 30 mm @mitv,  =15m/snach Bild 7. belegt,
fiir die nachfolgende Phasenumwandlung beste Vorausset-
zungen. Bei dem in Betracht gezogenen Temperaturbereich
verlauft zwar die Rekristallisation besonders im Rand
unvollstdndig ab, jedoch iibertragt sich die verbliebene
Umformverfestigung auf die ndchsten Stiche. Das hat zur
Folge, dass selbst bei ungiinstigsten thermischen Beding-
ungen der Randbereich zu mehr als 43 % und der Kernber-
eich zu liber 92 % rekristallisiert. Die Feinkdrnigkeit des
Gefiiges bleibt erhalten. Struktur- und Gefiligeanalysen haben
diesen Befund mehrfach erhértet.

QUALITATSERHOHUNG
DURCH WIRKSAMERE ENTZUNDERUNG

Die Verzunderung der Stahle durch Oxidation ldsst sich
bei Temperaturen iiber 500 °C nicht ausschlieen, weil
das Sauerstoffpotential der Luft beim Walzen und erst recht
im Rauchgas bei der Erwdrmung in brennstoftbeheizten
Ofen groBer als das der Oxide ist. Sie ist zudem immer
mit einer Entkohlung verbunden, die besonders bei hoher-
gekohlten Stahlen in den Vordergrund tritt. Die beim Warm-
walzen erzielbare Oberflachenqualitdt wird durch das
Ausmal dieser Stofftransportvorgidnge wesentlich besti-
mmt und zum Teil erheblich beeintrichtigt. Art, Ausbild-
ung, Auflage, Dicke und Haftfestigkeit des Zunders sind
kennzeichnende Bewertungskriterien. In Bild 8. sind die
Bildungsbedingungen und technischen Beeinflussungs-

Zunder
Primarzunder Sekundarzunder
Atmospére (0 .CO, H,0 )
Rauchgas 2760 H, Luft
Am 0
Temperatur — ~exp(— ——
A, PCRT)
Am Am
Zeit —~ — ~ Kt+ kot
AO AO
Menge / % 0,5..0,8 0,1...0,2
Dicke / pm 300 ... 600 2...40
Aufbau / % FeO 60 ...95 FeO > 96
Fe,O, 4 ...40 Fe;O, <5
Fe,0; 1... 3

Wirkung von Legierungs-, Begleit- und Spurenelementen
Wachstumshemmung Al, Cr, Cu (bei v < 1084 °C),
Mo Si (bei v <1173 °C), Nb, Ti, P, As, Sb
Haftfestigkeitserhbhung  Cu, Ni, Sn, Si
Haftfestigkeitserniedrigung Al, C, Mn, P, s, As, Sb

BildS8. Bildung und Eigenschaften von Zunder bei Edelbau-
stihlen

Slika8.  Stvaranje odgorka na plemenitim gradevnim elicima i
njegove karakteristike
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moglichkeiten fiir die beiden Zunderarten zusammen-
gestellt. Der Einfluss der Begleit- und Spurenelemente auf
die Zundereigenschaften wird oft unterbewertet. In dem
Male, wie die Anforderungen an die Oberflachengiite stei-
gen, wird diesem Aspekt gewiss eine groflere Beachtung
eingerdumt werden miissen.

Zur zunderarmen Erwdrmung sind Hubalkendfen
besonders pradestiniert, da sowohl die Aufheizgeschwin-
digkeit im oberen Temperaturgebiet als auch die Erwadrm-
ungsendtemperatur in weiten Grenzen flexibel und vor
allem werkstoffgerecht gesteuert werden konnen. Die
zweistufige Erwdrmung mit unterschiedlicher Intensitét ist
speziell bei Hochleistungs- werkstoffen von enormem
Vorteil. Seit der Ausriistung der Walzwerke mit hydrauli-
schen Entzunderungseinrichtungen mit Driicken von 180
... 250 bar konnte die Oberflachengiite generell angehoben
werden. Dennoch sind immer nicht wenige Beanstandun-
gen wegen zu hoher Oberflachennarbigkeit bzw. Resten
eingewalzten Zunders geltend gemacht worden. Sie gaben
Anlass zu eingehenderen
Untersuchungen. Aufler der
Zunderstruktur erwiesen sich
neben dem Strahldruck, dem
Volumenstrom und der Trans-
portgeschwindigkeit Art,
Anordnung, Abstand und
Anstellwinkel der Diisen als
nicht zu vernachldssigende
signifikante Grofen. Die Be- Stahl
urteilung der Qualitét konnte
am vorteilhaftesten und sich-
ersten mittels Thermografie

Tabellel. Primédrzunder-
entfernung des
Stahles 30Mn5
mit Mini Scale-
master - Diisen

Tablical. Skidanje primar-
nog odgorka na
¢eliku 30Mn5 po-
moé¢u Mini - Sca-
lemaster - Dusen

Qualitit
200 mangelhaft
300 wechselnd

vorgenommen werden. Eine 350 gut
restlose Entzunderung war in 400 sehr gut
manchen Fillen erst bei 450 sehr gut

Driicken bis 450 bar nach-
weisbar (Tabelle 1.).

Die Sekundédrzunderbildung unterliegt einem anderen
Zeitgesetz. Sie kann mathematisch durch eine zusammen-
gesetzte linear-parabolische Funktion beschrieben werden
(Bild 9.).

Bei allen Temperaturen ist fiir einen kurzen Zeitabschnitt,
in dem die Phasengrenzreaktion dominiert, die Zuwachsrate
konstant. Spater wird die Diffusion der Eisenionen durch
die Zunderschicht geschwindigkeitsbestimmend, so dass der
zeitliche Verlauf mehr und mehr parabolisch wird. Anteil-
méBig enthélt der Sekundirzunder mehr Wiistit. Da die
Intensitét des Reaktionsablaufes in erster Linie von der
Oberflachentemperatur abhéngig ist, trdgt jede Zwischen-
kithlung unmittelbar zur Hemmung der Sekundérverzun-
derung und der Verbesserung der Oberflachentopografie bei.
Durch Fortschrittstechnologien des temperaturkontrollierten
Walzens kann die Zunderdicke auf < 10 gzm und der Masse-
verlust bis auf 0,1 % verringert werden. Auf der Grundlage
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von Oxidations - Kurvenscharen geméf3 Bild 9. kann in Ver-
bindung mit einem Temperaturmodell der Verzunderungs-
verlauf beim Warmwalzen werkstoft-, technologie- und
abmessungsabhéingig mathematisch realistisch simuliert und
in seiner Dynamik vorausbestimmt werden.

15
! 3
w10 :é
3 3
3 =
o
2 &
X5

0

Bild9. Temperatur- und Zeitabhingigkeit der Sekundérzunder-
bildung beim Stahl 25CrMo4

Slika9.  Ovisnost stvaranja sekundarnog odgorka o temperaturi i
vremenu kod ¢elika 25CrMo4

QUALITATSSTEIGERUNG

DURCH TEMPERATURKONTROLLIERTES
WALZEN VON HOCHLEISTUNGSSTAHLEN
WALZLAGERSTAHL

Von den durchhértenden Stahlen hat der Stahl 100Cr6
weltweit die grofite Verbreitung und Anwendung gefunden.
Er ist fiir die Herstellung von Wiélzlagerkomponenten zu
einem metallurgischen Spitzenprodukt entwickelt worden.
Der Anforderungskatalog an Finalerzeugnisse hoher Giite
(Bild 10.) lasst erkennen, dass die Produktion nur bei lang-
jéhrigem Know-how und Beriicksichtigung des neuesten
wissenschaftlicher Erkenntnisstandes vorgenommen wer-
den kann.

Das stellt Herausforderungen an alle Herstellungsstufen
von der Erschmelzung bis zur Finalbearbeitung. Die
walztechnischen Werkstoffforschungen konzentrieren sich
bei Wilzlagerstihlen seit geraumer Zeit auf das Ziel, die
Weichgliihung nach dem Warmwalzen vollstdndig zu elimi-
nieren oder zumindest zeitlich zu verkiirzen.

Aus thermodynamischen Griinden kann beim Warm-
walzen von Feinstahl und Draht eine Umwandlung des
Austenits in Ferrit und kugeligen Zementit nicht erzwungen
werden. Dieser Gefiigezustand ist zwar fiir die Weiterverar-
beitung am zweckmaBigsten, jedoch nur iiber die Umwand-
lungsreaktion: - Fe — Perlit+Fe,C — o - Fe + (Fe3C)kug_,
d. h. durch eine sphéroidisierende Glithung zu erzielen.
Diese ist mit einer Auflosung, Diffusion und Ankristalli-
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sation des Kohlenstoffes verbunden, so dass eine starke
Temperatur- und Zeitabhéngigkeit besteht und die Gliih-
zeiten sich nicht selten iiber 15 h erstrecken. Durch die

Qualitatsmerkmale 100Cr6
Reinheitsgrad: <K3nachDIN 50602

Gefligenach dem Warmwalzen:
- AustenitkorngréRe KG 9
undhohernach DIN 50601 =d. < 15 pm;
- KarbidgroRe CG mindestens 2,3 nach SEP1520;
- Karbidnetz CN besserals 4,1 bzw.CN2;
- KarbidzeiligkeitCZ besserals 4;
- Harte HV10< 440 (HRC < 45);
- FestigkeitR, <1250 N/mm?.

Eigenschaften nach dem GkZ - Glithen
- zurZerspanung HV10<210,
zurKaltscherung HV10 < 300;
- FestigkeitR, <850 N/mm?;
- BrucheinschniirungZ > 60 %.

Gefligeund Eigenschaften nach dem Vergiiten
- Perlitanteilbis Kennzahl 3, KarbidgroRe CG bis 2,3;
- Karbidnetz CN bis 5,2;
- Héarte HRC > 58; hohe Anlassbesténdigkeit, hohe Dau-
erwechselfestigkeit, hohe Bruchz&higkeit, hoher Ver-
schleif-widerstand, geringe Rollkontaktermtidung.

Bild10. Anforderungen an den Stahl100Cr6
Slika 10. Zahtjeviza ¢elik 100Cr6

Umformung bei niedrigen Temperaturen kann die Koagu-
lation des Zementits aktiviert und beschleunigt werden.
Zur Festlegung der geeignetsten Walztechnologien fiir das
Stab-/Drahtwalzen wurden in mehreren Versuchreihen die
Endwalztemperaturen systematisch erniedrigt und neben
dem Kalteinsatz auch der Heifleinsatz einbezogen. Die
Ergebnisdarstellungen in Bild 11. beziehen sich auf das
Walzen von Stdben mit 16 mm &. Die Temperature-
instellung ist durch eine Zwischenkiihlung vor der Endum-
formung in 4 Stichen mit einer Gesamtabnahme von ¢, =
36 % (¢ =0,45) vorgenommen worden.

500 ‘
Gewalzt H
_ 400 e PO S W
Sl [ e I S S
> SN Gewalzt K
< 300
5 .
T 200 Gegliht H
G‘egluh‘tK
10076 750 800 850 900 950

Endwalztemperatur / °C

Bild11. Hiérte des Stahles 100Cr6 (16 mm [J) in Abhéingigkeit von
der Endwalztemperatur, H - Heileinsatz, K - Kalteinsatz

Slika11. Tvrdoca ¢elika 100Cr6 (CJ = 16 mm) u ovisnosti o kona¢-
noj temperaturi valjanja: H = vruéi uloZak, K = hladni u-
lozak
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Es ist erkennbar, dass ein mdglicher Heif3einsatz ohne
gravierende nachteilige Auswirkungen auf die Endeigensc-
haften praktiziert werden kann, obwohl sich die Gefiigefein-
ung in diesem Fall ausschlieBlich auf die Rekristallisation
reduziert. Das Austenitgefiige konnte auf einen mittleren
Korndurchmesser von 16 bis 20 um verfeinert werden.
Besonders die mehrfache dynamische Rekristallisation hat
dazu beigetragen. Der kritische Umformgrad zur Einleitung
der dynamischen Rekristallisation wurde unabhéngig von
der Erwdrmungsart zu ¢, =0,1 ... 0,36 ermittelt, wobei die
hoéheren Werte den tieferen Temperaturen und hoheren
Umformgeschwindigkeiten zuzuordnen sind.

Nach Bild 11. erscheint der Effekt der Temperaturab-
senkung nicht erheblich. Dies ist bei weitem nicht so. Er
bezieht sich lediglich auf die Festigkeitseigenschaften des
Gefliges nach der Abkiihlung. Diese werden natiirlich von
der Struktur des Perlits bestimmt. Tatsdchlich wurde durch
die Niedertemperaturwalzung die Ausscheidung von
Sekundédrzementhit an den Korngrenzen weitgehend
unterdriickt. Bei Temperaturen unter 860 °C wurden kein-
erlei schalenartige Zementitfragmente an den Korngrenzen
gefunden. Bei der Abkiihlung bis auf 550...570 © C mit
einer mittleren Geschwindigkeit von >3..5 K/s entsteht fein-
streifiger Perlit, der mit einem Lamellenabstand von S =
0,120 ...0,190 pm schon in Sorbit iibergeht. Dieser
Gefligezustand ist Garant, dass der Zementit bei der Gliih-
ung extrem schnell sehr feindispers und in gleichméaBiger
Verteilung koaguliert. Fiir eine nachfolgende Kaltumform-
ung, Zerspanung und Hértung ist die aullerordentlich
vorteilhaft. Als besonders giinstig haben sich Endwalzt-
emperatur von 750 bis 820 °C herauskristallisiert. Die
Gliihzeit konnte auf weniger als 1/5 der sonst iiblichen
Zeit verringert, die Bruchzdhigkeit auf 67 bis 72 % gestei-
gert werden Beim Drahtwalzen konnen durch Zwischen-
kiihlung der Walzadern auf analoge Temperaturen grund-
sdtzlich gleiche Rationalisierungs- und Qualitétseffekte
verzeichnet werden.

C - STAHLE
FUR HOCHFESTE KALTGEZOGENE FEDERN

Perlitisch - sorbitische kaltgezogene Federstahldréhte
werden ebenso wie Cord- und Spannstahl - Drihte aus
hochgekohlten untereutektoiden, manchmal auch aus
eutektoiden unlegierten Stéhlen hergestellt. Ihr Festigkeits-
spektrum ist nicht nur sehr weit gesteckt, sondern mit
Werten bis zu 3500 N/mm?bei diinnen Drahten auch sehr
hoch, weshalb sie zu den hochwertigsten Stahlwerkstoffen
zuzuordnen sind. Die Maf3stébe an die Produktqualitét sind
standig gestiegen. Die Kennwerte, die den Gebrauchswert
bestimmen, sind stdndig erh6ht und eingeengt worden, und
sie werden in Zukunft noch hoher und enger gesetzt werden
miissen. Die grundsitzlichen Mdglichkeiten zur Anhebung
und Verbesserung der Werkstoffeigenschaften beschranken
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sich bei Stidhlen mit sorbitisch - perlitischem Gefiige, auf
die Mischkristallhdrtung (ARY ), Korn- und Gefiigefein-
ung (ARY ), die Ausscheidungshértung der Ferritphase
durch Karbide bzw. Karbontride (AR% ) und die Verfestig-
ung durch Kaltumformung (ARY ) (Bild 12.).

Patentiert kaltgezogene Federstéhle

Verfestigungsmechanismen

Mischkristall- Korn-und | Ausscheidung-|  Umform-
hartung Gefligefeinung shartung verfestigung
AR), ARy AR,

O O @ O T

0o 0 o0 o0 xele Was

® 0 0,0 5 \‘-' %

o o %0 %

O O O

O
AR"bei01%| ARS=  |ARADbei0,01% ARp-0

C =100 MPa [100-750 MPa |V =8-15MPa | AR® =500
Cr=20 MPa Nb=15-25 | -2500 MPa
Si = 10-15 MPa MPa

Mn = 2-4 MPa

Bild12.  Verfestigungsmechanismen bei hochgekohlten Feder-
stahl-drihten
Slika 12. Mehanizmi oévriéivanja kod viskouglji¢nih ¢eli¢nih Zica
Za opruge

Die Wirkung der einzelnen Mafinahmen ist unterschied-
lich und bis auf die Gefligefeinung immer mit einer Versch-
lechterung der plastischen Eigenschaften verbunden. Fiir
eine weitere Erhdhung der Festigkeitseigenschaften der
Driéhte iiber das bekannte Maf} hinaus konnen nur die
Mischkristallhdrtung durch Cr, Si bzw. Mn und die
Ausscheidungshartung durch Mikrolegierung mit V und/
oder Nb in Betracht gezogen werden. Die Mdglichkeiten
der Gefiigefeinung des Perlits durch Steuerung der Abkiihl-
ung im Bereich der Gefligeumwandlung sind schon weitge-
hend ausgereizt. Die Einflussnahme auf die Werkstoftverf-
estigung durch Kaltumformung schliet sich aufgrund der
dabei ablaufenden mikromechanischen Vorgénge aus. Die
Verfestigungsneigung und - fahigkeit sind bei hochgekohl-
ten Stdhle zudem kaum vom C- Gehalt abhédngig und iiber
den Legierungsgrad nur wenig beeinflussbar. Ausschlagge-
bend fiir die erreichbare Qualitit ist, gleichgiiltig welcher
Abmessungsbereich in Betracht gezogen wird, letztlich die
Grundfestigkeit des perlitisch - sorbitischen Gefiiges. Das
bedeutet zugleich, jede zusitzliche legierungs- bzw. mikro-
legierungstechnisch verursachte Festigkeitserhohung muss
entweder durch eine weitere Verbesserung des Reinheits-
grades oder durch eine noch wirksamere Gefiigefeinung
kompensiert werden. Uber den Erfolg aller MaBnahmen,
das Eigenschaftsniveau iiber Variation der chemischen
Zusammensetzung zu verschieben, entscheidet mafligebend
die Prozessfithrung beim Walzen. Das gilt auch fiir den
Fall, dass abmessungsabhdngig eine oder mehrere Patenti-
erungen durchgefiihrt werden miissen. Nur ein sehr gleich-
méBiges fein- bis feinstlamellarer Perlit ohne Phasenanteile
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von Ferrit bzw. Zementit an den Korngrenzen kann die
Anforderungskriterien erfiillen. Bestimmende Gefiigepara-
meter sind der Lamellenabstand und die Grof3e der Perlit-
kolonien. Umform- und Abkiihlungsbedingungen miissen
insofern differenziert festgelegt werden, als die Legierung-
selemente auch das Umwandlungsverhalten verdndern. Mit
zunehmendem Gehalt an Si, Mn und Cr wird die Perlit-
bildung zu hdheren Temperaturen und kiirzeren Zeiten
verschoben. In gleicher Weise wirken feinere sowie auch
nach dem Walzen nichtvollstindig entfestigte Austenit-
gefiige, denn alle mit C angereicherten Bezirke des
Austenits (Korngrenzen, Ausscheidungen, Versetzungskon-
zentrationen etc.) sind potentielle Keimstellen fiir den
Perlit. Die mathematische Simulation der Gefligebildungs-
vorgange bis hin zu den mechanischen Eigenschaften ist
fiir die Auffindung der Walz- und Abkiihlungsbedingungen
sehr hilfreich und erweist sich zunehmend als unent-
behrlich. Sie setzt die Ermittlung der thermophysikalischen,
thermokinetischen und umformtechnischen Kennwerte der
Stihle voraus. Das kann nur zum Teil in traditionellen
Grundversuchen erfolgen. In der Hauptsache muss die
Bestimmung jedoch direkt beim Walzen erfolgen. Die
institutseigene Versuchswalzanlage hat sich hiefiir
besonders bewihrt, da unter praxisgleichen technologis-
chen Verhiltnissen gewalzt werden kann. Die Versuche
erstreckten sich auf SiCr- und mit NbV mikrolegierte Stahle
mit 0,80 % C. Bild 13. widerspiegelt die mechanischen
Eigenschaften der nach werkstoffangepassten Technolo-
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Bild13. Eigenschaften verschiedener Federstihle, gewalzt nach
wissensbasierten Technologien

Slika 13.  Svojstva razli¢itih ¢elika za opruge, valjanih tehnologija-
ma razvijenim na znanstvenom temelju
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gien hergestellten Stahldrdhte im Walz- und gezogenem
Zustand. Ohne die Ergebnisse im Einzelnen zu kommenti-
eren, verdeutlicht die Gegeniiberstellung, dass die beabsi-
chtigten Effekte gut zur Geltung gebracht wurden und
industriell umgesetzt werden konnen.

KALTSTAUCHSTAHL

Die Schwerpunktsetzungen bei diesen Stdhlen, die
einerseits die Entwicklung von Stdhlen zur prozesss-
tufenarmen Verarbeitung der Stibe/Dréhte zu Formteilen
unter Ausschluss von Zwischenwidrmebehandlungen
(sphéroidisierende Gliihungen o. a.) und/oder einer
Schlussvergiitung und andrerseits die Reduzierung des
Legierungsgrades im Sinne einer besseren Nutzung von
Ressourcen und einer verbesserten Materialokonomie bei
gleich bleibendem bzw. hoherem Gebrauchswert zum

Tabelle2. Mechanische Eigenschaften von Kaltstauchstihlen in
Abhiingigkeit von der Endwalztemperatur

Tablica2. Mehanicka svojstva hladno sabijanih ¢elika u ovisnosti
o temperaturizadnje provlake kod valjanja

Stahl 20MnV 6| 32CrB4 37Cr4 |42 CrMo 4

Temp./ °C| 770 950 | 780 900/950 | 765 985 | 770 990

R,/MPa | 660 670 | 640 > 680 |710 800 | 820 900

Z /! % 70 64 | 45-55 35-45 | > 60 58 50 44

Inhalt haben, wurden bereits vor mehr als 20 Jahren in
Angriff genommen. Sie haben dennoch nicht an Bedeutung
verloren. Im Gegenteil, die Industrie ist an kreativen
Losungen nach wie vor sehr interessiert. Immerhin 1dsst
sich durch Wegfall einer Zwischenwérmebehandlung eine
Energieersparnis von 0,8 bis 1,6 (teilweise sogar bis 2,0)
GlJ/t erzielen und der Arbeitsaufwand um mindestens 0,5
bis 1,2 h/t vermindern. Die Prozesskette wird schlanker
gestaltet, die Produktivitdt in Verarbeitungsstufen letztlich
gesteigert werden. Im Rahmen dieser Ausfithrungen kann
auf die Gesamtproblematik und die sich anbietenden
Losungsansétze nicht eingegangen werden. Stattdessen sei
nur auf die Vorteile einer temperaturkontrollierten Walzung
bei abgesenkter Temperatur hingewiesen.

Bei dieser Art der Thermomechanischen Behandlung
entsteht durch das Walzen mit ausreichender Umformung
oberhalb der Umwandlungs- und Rekristallisationstempe-
ratur des Austenits ein feinkorniges Austenitgefiige, aus
dem sich bei entsprechend gesteuerter Abkiihlung im
Temperaturgebiet der Phasenumwandlung ein giinstiges
Sekundirgeflige entwickeln kann. Da die Umwandlung des
Austenits zu Ferrit infolge der hoheren Keimdichtezahl
an mehreren Stellen einsetzt und beschleunigt wird, ist die
Festigkeit bei gleicher chemischer Zusammensetzung
wegen des hoheren Ferritanteiles im Gefiige sogar merkbar
geringer als bei unkontrolliertem Walzen, die Kaltumform-
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barkeit dafiir aber hoher. Beispielsweise wurden bei
Kaltstauchstdhlen allein durch Absenkung der Endwalz-
temperatur von 950 bis 990 °C auf 765 bis 780 °C folgende
Eigenschaftsniveaus erzielt.

Modifizierungen in der chemischen Zusammensetzung
ermoglichen bei ferritisch- perlitischen Stdhlen die Einstel-
lung eines Geflige- und Eigenschaftspotentiales, das durch
die Kenngrofen:

- Perlitanteil ¥, <40 (50) %,

- FerritkorngroBe D <10 pm;

- Zugfestigkeit R_= 630 ... 780 MPa,

- Streckgrenze R,,= (430) 580 ... 640 MPa;

- Einschiirung Z=53 ... 70 %,

- Bruchdehnung 4, =22 ... 38 %;

- Bruchumformgrad e, > 2,3,

- Umformverfestigung R_= 1054 - ¢ ** fiir ¢ <0,5.

Gekennzeichnet ist und eine die Herstellung von Norm-
teilen der Festigkeitsklasse 8.8 ohne Zwischenwérmebe-
handlung und ohne Schlussvergiitung gestattet.

Eine andere technologische Alternative ist die Abkiih-
lung nach dem Walzen so zu fiihren, dass ein Dualphasen-
gefiige bestehend aus Ferrit (¥, > 80 %) und Martensit
(Vyy < 25 %) entsteht. Am ehesten kann dies bei Stihlen
auf der MnSi - Basis erreicht werden. Bedingt eignen sich
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dafiir auch Stdhle mit angehobenem Cr- und Mo- Gehalt.
Die mechanischen Eigenschaften sind mit:

- Zugfestigkeit R_= 560 ... 700 MPa,

Streckgrenze R,,=400 ... 540 MPa;

- Einschiirung Z=60 ... 73 %,

Bruchdehnung 4, =25 ... 38 %;

Bruchumformgrad e, > 2,8,

- Umformverfestigung R_= 1018 -  *'** fiir » <0,5.

Den mikrolegierter AFP - Stdhle durchaus dquivalent.
Beide Verfahrensarten sind ein Spiegelbild der Leis-
tungs- und Qualitéitsfahigkeit moderner Walztechnologien.
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