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@ Verwendung eines Stahles zur Herstellung von Konstruktionsrohren.

@ Die Erfindung betrifft die Verwendung eines beruhigt vergossenen lufthdrtenden Stahls bestehnd aus (in

Gewichts-%):
0,15-0,30 % C
0,50 - 0,80 % Si
2,05 - 3,35 % Mn
max. 0,03 % P
max. 0,03 % S
0,50 - 1,00 % Cr
max. 0,60 % Mo
max. 0,05 % Al
0,01 -0,05% Ti
0,0015 - 0,0035 % B
0,002 - 0,015 % N

als Werkstoff zur Herstellung von Konstruktionsrohren fiir mechanisch stark beanspruchbare Konstruktionsele-
mente, insbesondere fir Tlrverstdrkungen im Automobilbau, mit der MaBgabe, daB die folgenden Beziehungen

erflillt sind:
Ti (%) : N (%)z 3,4 %
Mn (%) + Cr (%) + Mo (%) + Si (%) 2 3,3 %
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Die Erfindung betrifft die Verwendung eines Stahls zur Herstellung von Konstruktionsrohren flir mecha-
nisch stark beanspruchbare Konstruktionselemente, insbesondere flir TUrverstarkungen im Automobilbau.

Zum Schutz gegen seitliche Aufprallunfille von Kraftfahrzeugen werden in die Fahrzeugtliiren zur
Versteifung vielfach Verstidrkungselemente eingesetzt, die die kinetische Energie des aufprallenden Fahr-
zeugs teilweise absorbieren und in plastische Verformung unwandeln. Zur Ubernahme dieser Aufgaben
missen die daflir verwendeten Stahlrohre vergleichsweise hohen Anforderungen hinsichtlich Festigkeit,
Dehnfihigkeit und Arbeitsverm8gen genligen. Ahnliches gilt beispielsweise auch fiir Konstruktionsrohre zur
Herstellung von Stabilisatoren oder sonstigen mechanisch stark beanspruchten Bauteilen.

Derartige Konstruktionsrohre werden Ublicherweise warmgewalzt™ wobei die Endwalztemperatur zwi-
schen 900°C und 1080°C liegt. Die erforderlichen Festigkeitseigenschaften kénnen dabei in Abhdngigkeit
von der verwendeten Stahisorte durch eine Wasserhartung eingestellt werden. Ein bekannter Stahl, der
nach diesem Verfahren hergestellt wird, enthdlt beispielsweise 0,18 % C, 0,4 % Si und 1,14 % Mn (Rest:
Eisen und Ubliche Verunreinigungen). Der wesentliche Nachteil dieses Verfahrensweges liegt in der
zusétzlichen Wirmebehandlung des Stahlrohres zur Einstellung der mechanischen Eigenschaften. Einer-
seits verteuert eine zusitzliche Wirmebehandlung die Herstellung derartiger Rohre. Zum anderen werden
die mechanischen Eigenschaften durch am Rohr bereichsweise durchgefilhrte Warmformgebungen wih-
rend der Weiterverarbeitung beispielsweise zu Tlrverstérkerrohren oder in der WirmeeinfluBzone von
SchweiBnidhten, die zur Montage erforderlich sein kdnnen, verdndert, so daB die Festigkeitseigenschaften
gegeniber denen des Ausgangszustandes ungewollt erheblich absinken k&nnen.

Aus der DE 37 28 476 Cl und der DE 39 35 965 Cl sind zwei andere Stahlwerkstoffe flr TUrverstérker-
rohre bekannt, die aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung ihre Festigkeitseigenschaften allein durch
eine Luftabkiihlung aus der Walzhitze heraus erhalten, so daB keine gesonderte Wirmebehandlung mehr
erforderlich ist. Die Verwendung dieser Stdhle beinhaltet jedoch andere gravierende Nachteile. So k&nnen
beide groBtechnisch im LD-Verfahren nicht in einem einstufigen ErschmelzungsprozeB hergestellt werden.
Aufgrund des hohen Anteils an Legierungselementen muBl die Einstellung der chemischen Zusammenset-
zung ndmlich in zwei Teilschritten erfolgen, was zwangsldufig entsprechende Kostensteigerungen bei der
Vormaterialerzeugung verursacht.

Die chemische Zusammensetzung (in Gewichts-%) dieser beiden Stihle ist wie folgt:

DE 37 28 476 CI DE 39 35 965 CI
max. 0,35 % C 0,15-0,25% C
max. 0,50 % Si max. 0,60 % Si
max. 1,80 % Mn 3,4-6,1 % Mn
max. 0,030 % P max. 0,030 % P
max. 0,030 % S max. 0,030 % S
0-15% Ni 0-1,0% Ni
1,8-2,2% Cr 0-1,0% Cr
0,4-0,7 % Mo 0-1,0% Mo
0,025 - 0,050 % Al max. 0,005 % Al

0-0,15% V
Rest Eisen und Ubliche Verunreinigungen

Zur Einstellung der geforderten mechanischen Eigenschaften des Stahls gem3B DE-37 28 476 Cl ist es
erforderlich, die Elemente Cr, Ni und Mo in gréBeren Mengen zuzulegieren. Ein Legierungskonzept auf der
Basis dieser Elemente stellt aber allein schon wegen der Materialkosten der Legierungselemente eine
vergleichsweise kostspielige Losung dar.

Ein Effekt, der die Gebrauchseigenschaften des in der DE 39 35 395 CI beschriebenen Stahls glinstig
beeinflult, ist dessen hohe AnlaBbestindigkeit. Diese Eigenschaft unterbindet eine signifikante Verminde-
rung der Festigkeitseigenschaften bei nachfolgenden Warmformgebungen oder aber beim Feuerverzinken.
Dagegen ist es als nachteilig anzusehen, daB die Kaltumformbarkeit dieses Stahls wie auch die des Stahles
nach DE 37 28 476 CI auBerordentlich eingeschrénkt ist, so daB bestimmte Rohrabmessungen, die durch
Ubliche Warmumformung nicht unmittelbar erstellbar sind, aus diesem Stahl nicht produziert werden
kdnnen.

Aus der DE-40 32 996 Al ist ein weiterer Stahl bekannt flir die Herstellung von Stahlprofilen, die als
Turverstarkungen eingesetzt werden sollen und einen duBeren Korrosionsschutz durch Verzinkung aufwei-
sen. Der Stahl weist folgende Analyse auf:
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0.18-0,25% C

0.30 - 0,50 % Si

1,30 - 2,00 % Mn

0.1-0,5 % Cr

0.1-0,3 % Mo

0.02-0,07 % Ti

0,002 - 0,007 % B

Rest Eisen und Ubliche Verunreinigungen

Bei diesem Stahl handelt es sich um einen Wasserhirter, dessen mechanische Eigenschaften also erst mit
entsprechendem Aufwand durch eine gesonderte Wiarmebehandlung nach dem Warmwalzen eingestellt
werden missen. Trotz des Charakters eines Wasserhirters ist es bei den daraus hergestellten Stahlrohren
mdglich, diese durch Verzinken gegen Korrosion zu schiitzen, ohne daB durch die dabei eintretende
Erwadrmung die eingestellten Festigkeitseigenschaften in unzuldssigem MaB vermindert werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen lufthdrtenden Stahl flir die Verwendung zur Herstellung von
mechanisch stark beanspruchbaren Konstruktionsrohren, insbesondere fiir den Automobilbau, vorzuschla-
gen, der durch ein einstufiges Erschmelzungsverfahren in LD-Konvertern herstellbar ist und der bereits im
warmgewalzten Zustand aufgrund seiner guten Festigkeitseigenschaften verwendbar ist, d.h. vor seinem
Einsatz nicht unbedingt einer Warmebehandlung unterzogen werden muB, um die z.B. flr Tirverstérkerroh-
re geforderten mechanischen Mindestanforderungen hinsichtlich Zugfestigkeit, Streckgrenze und Bruchdeh-
nung zu erfiillen. Eine Nebenaufgabe der Erfindung liegt darin, einen solchen Stahl vorzuschlagen, der
darlberhinaus auch wesentlich verbesserte Eigenschaften bezliglich einer Kaltumformung aufweist.

Geldst wird diese Aufgabe durch einen Stahl mit der im Patentanspruch beschriebenen Zusammenset-
zung, wobei die Summe der Gehalte an Mn, Cr, Mo und Si mindestens 3,3 % betrdgt und das
Mengenverhilinis Ti : N auf einen Wert von mindestens 3,4 eingestellt wird.

Uberraschend war es, daB das Ziel der Erfindung mit einfachen MaBnahmen erreicht werden konnte.
Gegeniiber dem bekannten Stahl gemiB DE 39 35 965 Cl wurde der Mn-Gehalt erheblich abgesenkt und
auf der anderen Seite Mindestgehalte an Cr und Mo vorgeschrieben, wodurch der Charakter eines
Lufthdrters erhalten blieb. Weiterhin wurde zur Gewd&hrleistung einer Durchverglitung und zur Festigkeits-
steigerung die Zugabe von B vorgesehen, wobei die Einhaltung der Obergrenze von 0,0035 % wichtig ist
fur die Kaltumformbarkeit der aus diesem Stahl hergestellten Konstruktionsrohre. Dem vorgeschriebenen Si-
Gehalt kommt flir die Erreichung der hohen Festigkeitswerte ebenfalls eine wesentliche Bedeutung zu.
Schliefllich ist noch auf die Einstellung des Mindestverhiltnisses Ti : N von 3,4 hinzuweisen, wobei der N-
Gehalt auf einen Wert zwischen 0,002 % und 0,015 % zu begrenzen ist.

Der erfindungsgemiB verwendete Stahl vereint die dargestellten positiven Eigenschaften der bereits
bekannten Stdhle fiir Tlrverstirkerrohre. Gleichzeitig werden aufgrund der besonderen chemischen Zusam-
mensetzung des hier beschriebenen Stahls metallurgische Verfahrensabldufe bei der Stahlherstellung
vereinfacht. Darliberhinaus er&ffnet dieser Stahl die M&glichkeit, daraus gefertigte Rohre kalt zu verformen,
so daB auch Prézisionsstahlrohre mittels Kaltziehen hergestellt werden k&nnen.

Zusammenfassend sind folgende Eigenschaften zu nennen:

- einstufige Stahlherstellung im LD-Verfahren
- kostenglinstige Legierungselemente

- Lufthdrtbarkeit

- hohe AnlaBbestdndigkeit

- hohe Festigkeitseigenschaften

- hohes Arbeitsaufnahmeverm&gen.

AuBer flir TUrverstdrkerrohre eignet sich der erfindungsgemaB beschriebene Stahl auch fiir die Herstel-
lung von z.B. Stabilisatoren, die bisher aus vergiiteten, also gehirteten und angelassenen Pridzisionsstahl-
rohren gefertigt werden. Sie haben die Aufgabe, Achskdrper von Kraftfahrzeugen bei Torsionsbeanspru-
chungen zu versteifen. Zu diesem Zweck miissen die Stabilisatoren im Torsionsversuch mit wechselnder
Last bei vorgegebenem Verdrehwinkel eine mdoglichst hohe Lastwechselzahl aushalten. Aus dem erfin-
dungsgemiB verwendeten Stahl k6nnen Stabilisatoren hergestellt werden, die sich dadurch auszeichnen,
daB diese nach dem Warmwalzen kaltgezogen werden k&nnen.

Eine weitere vorteilhafte Verwendung des beschriebenen Stahls ist im Hinblick auf die Herstellung von
Rohren flir Fahrradrahmen oder beispielsweise fir Kleiderstdnder zu sehen, die aus Gewichtsgriinden
mdglichst dlinnwandig sein sollen.

In den nachfolgenden Ausfiihrungsbeispielen wird die Erfindung ndher beschrieben.

In einem einstufigen Erschmelzungsverfahren wurde in einem LD-Konverter ein Stahl mit
0.25 % C
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0,74 % Si

2,29 % Mn

0,02 % P

0.02 % S

0.66 % Cr

0,25 % Mo

0.03 % Al

0,046 % Ti

0.0029 % B

0,008 % N

Rest Eisen und Ubliche Verunreinigungen
erzeugt und zu RundstrangguB abgegossen.

Die RundstrangguBabschnitte wurden zu Rohren der Abmessung 25 x 5 mm warmgewalzt und nach
dem letzten Verformungsschritt gezielt an Luft abgekihit. Aufgrund der speziell abgestimmien Legierungs-
zusammensetzung wiesen die Rohre bereits im warmgewalzten Zustand die fiir ihre Verwendung als
Turverstarkerelemente erforderlichen Eigenschaften auf. Flr unverzinkte Rohre werden beispielsweise
folgende Mindestwerte gefordert:

Rn = 1400 N/mm?
Rpo’g = 1000 N/mm?
As = 9 %

Demgegeniber wiesen die erfindungsgemiB hergestellten Rohre folgende Eigenschaften auf:

Ry = 1610 N/mm?

Rpo’g = 1040 N/mm?

As = 15 %
Dabei ist es von Vorteil, daB der erfindungsgemiB verwendete Stahl kostenintensive Elemente wie
beispielsweise Nickel vollstdndig meidet. Ferner sind auch die Elemente Chrom und Molybd3n in nur relativ
geringen Umfang enthalten. Sein Charakter als Lufthdrter macht bei diesem Stahl eine gesonderte
Warmebehandlung Uberfllissig und senkt damit die Herstellkosten.

Wenn Uber die vorstehend geschilderten Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften von
Turverstarkerrohren hinaus noch h&here Werte eingestellt werden sollen, wenn also beispielsweise ein
besonderes Biegeverhalten in einem spezifizierten quasi-statischen Biegeversuch gew#hrleistet werden soll,
so kann dies durch eine anschlieBend durchgeflinrte geringe Kaltverformung der Rohre erreicht werden.
Nach einer solchermaBen durchgefiihrten Behandlung werden die mechanischen Eigenschaften der Rohre,
insbesondere die Streckgrenze, infolge der Kaltverfestigung noch verbessert, so daB auch schirfste
Anforderungen an das Biegeverhalten erflillt werden kdnnen. Die Werte der mechanischen Eigenschaften
betrugen nach dem Kaltrichten an den erfindungsgemiB hergestellten Rohren:

Rn = 1650 N/mm?
Rpo’g = 1208 N/mm?
As = 1%

Ein dhnlicher Effekt konnte auch durch eine AnlaBbehandlung eingestellt werden. Aufgrund der besonderen
chemischen Zusammensetzung und gezielt genutzter werkstoffkundlicher Mechanismen stieg die Streck-
grenze des Stahls gegeniiber dem warmgewalzten Zustand nach einer AnlaBbehandlung bei einer Tempe-
ratur von etwa 350°C an. Es wurden folgende mechanische Eigenschaften erreicht:

Rm = 1428 N/mm?

Rpoz = 1236 N/mm?

As = 15 %
In diesem Verfahren zeigt sich bereits das ebenfalls hervorzuhebende ausgezeichnete AnlaBverhalten
dieses Stahles. Die mechanischen Kennwerte werden durch eine AnlaBbehandlung sogar noch weniger
reduziert als dies z.B. bei dem in der DE 40 32 996 Al beschriebenen Stahl der Fall ist. Aus diesem Grunde
eignet sich der erfindungsgemiB verwendete Stahl auch besonders fiir eine Feuerverzinkung zur Verbesse-
rung des Korrosionsschutzes. Nach einer bis zu 10 min dauernden Verzinkung in einem 450°C warmen
Zinkbad wiesen die Rohre mit der oben genannten Zusammensetzung folgende Werte auf:

Rm = 1262 N/mm?

Rpoz = 1128 N/mm?

As = 15 %
Damit wurden die in der DE 40 32 996 Al aufgefiihrten Mindestwerte flir verzinkte Rohre deutlich
Ubertroffen:

Rn = 1100 N/mm?
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Rpo’g = 800 N/mm?

As = 8 %
Es gibt eine Reihe von Anwendungen, bei denen es beispielsweise aufgrund der Rohrabmessungen oder
der Querschnittsform nicht mdglich ist, ein Rohr im warmgewalzten Zustand einzusetzen. Beispiele flr
solche Anwendungen sind Turverstdrkerrohre mit nicht kreisférmigem Querschnitt oder auch Kleiderstin-
derrohre mit Abmessungen, die auf WarmwalzstraBen nicht darstellbar sind. Zur Herstellung solcher
Produkte ist es erforderlich, daB der verwendete Stahl im Kaltziehverfahren weiterverarbeitet werden kann.
Diese Mdglichkeit ist durch den erfindungsgemiB verwendbaren Stahl gegeben. Durch eine 30-miniitige
Glihbehandlung bei ca. 700°C wird die Harte des Stahles so weit reduziert, daB ein Kaltziehen ohne
weiteres moglich ist. Dies ist dagegen bei dem Stahl gem3B DE-39 35 965 CI trotz einer Weichglihung
nicht der Fall. Durch die beim Kaltziehen aufgebrachte hohe Verfestigung werden die mechanischen
Eigenschaften, die durch die Weichgliihung reduziert wurden, wieder stark angehoben, so daB im Anschlu8
daran die Rohre in verwendungsfdhigem Zustand vorliegen. Im Falle von Rohren mit der oben genannten
chemischen Zusammensetzung, die von der warmgewalzten Abmessung 33,7 x 5 mm auf die Abmessung
26 x 4 mm kaltgezogen wurden, lagen die mechanischen Kennwerte wie folgt:

Rn = 1049 N/mm?
Rpo’g = 982 N/mm?
As = 13 %

Durch eine erneute Warmebehandlung kénnen die Werte im Bedarfsfall wieder auf das Ausgangsniveau fiir
warmgewalzte Rohre zurlickgefiihrt werden.

Patentanspriiche

1. Verwendung eines beruhigt vergossenen lufthdrtenden Stahls bestehend aus (in Gewichts-%):
0.15-0,30 % C
0.50 - 0,80 % Si
2,05 - 3,35 % Mn
max. 0,03 % P
max. 0,03 % S
0,50 - 1,00 % Cr
max. 0,60 % Mo
max. 0,05 % Al
0.01-0,05% Ti
0.0015 - 0,0035 % B
0.002 - 0,015 % N
als Werkstoff zur Herstellung von Konstruktionsrohren fiir mechanisch stark beanspruchbare Konstruk-
tionselemente, insbesondere fiir Turverstarkungen im Automobilbau, mit der MaBgabe, daB die folgen-
den Beziehungen erfillt sind:
Ti (%) : N (%) 2 3,4 %
Mn (%) + Cr (%) + Mo (%) + Si (%)= 3,3 %
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