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(567)  Die Erfindung betrifft einen Stahl, der insbeson-
dere aufweist, in Gewichts-Prozent, kurz: Gew.-%:

C: 0,30 bis 0,65, bevorzugt 0,35 bis 0,60, besonders be-
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dukt und ein Verfahren zur Herstellung eines Stahlflach-
produkts.
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EP 3 771 746 A1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Stahl, der in seinen Eigenschaften eine vergleichsweise geringe Dichte mit einer
vergleichsweise hohen Festigkeit, insbesondere hoher oberer Streckgrenze beziehungsweise 0,2%-Dehngrenze, kom-
biniert.

[0002] Die Erfindung betrifft auRerdem ein Stahlflachprodukt, ein Verfahren zur Herstellung eines Stahlflachprodukts
sowie Verwendungen.

[0003] Stahle und Stahlflachprodukte mit hohen Festigkeiten und geringen Dichten haben eine hohe und weiter zu-
nehmende Bedeutung in vielen Gebieten der Technik. Beispielsweise sind im Bereich des Personen- und Nutzfahr-
zeugbaus derartige Stahlflachprodukte von hoher Bedeutung, um eine Reduzierung des Eigengewichts und eine Stei-
gerung der Nutzlast von Personen- und Nutzfahrzeugen zu ermdglichen.

[0004] In dem Fall, in dem in dieser Schrift Angaben zu Gefligen eines Stahls, Stahlflachprodukts oder eines aus
diesen hergestellten Bauteils gemacht sind, sind Austenit-Anteile mittels XRD-Messverfahren ermittelt, die in folgender
Quelle beschrieben sind: DIN EN 13925-Rdéntgendiffraktometrie von polykristallinen und amorphen Materialien Teil 1
und 2 aus 2003_7, Teil 3 aus 2005. Die Werkstoffkennwerte Zugfestigkeit Rm, Dehngrenze Rp0,2, Bruchdehnung sowie
obere ReH und untere Streckgrenzen ReL sind gemaR DIN EN I1SO 6892-1:2017-02 bestimmt.

[0005] Als Stahle mit vergleichsweise geringer Dichte bei gleichzeitig hoher Festigkeit sind mit Mn und/oder Al legierte
Stahle bekannt, beispielsweise aus der US 2014/0205488 A1. In der US 2014/0205488 A1 sind Stahle beschrieben mit,
neben anderen Legierungsbestandteilen, Kohlenstoffgehalten bis zu 0,3 Gew.-% und zwischen 4 und 10 Gew.-% Mn.
[0006] Gegenulberbekannten Stahlen und Stahlflachprodukten liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grun-
de, eine verbesserte Eigenschaftskombination, insbesondere hinsichtlich Dichte, Streckgrenze, Zugfestigkeit und Le-
gierungskosten, bereitzustellen.

[0007] Die Aufgabe wird geldst mit einem Stahl mit den Merkmalen des Anspruchs 1, mit einem Stahlflachprodukt mit
den Merkmalen des Anspruchs 7 und mit einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 8.

[0008] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

[0009] Die Erfindung sieht Stahle vor, welche der nachfolgenden Legierungsvorschrift gentigen. Ein erfindungsgema-
Rer Stahl weist Elemente im Rahmen der nachfolgend genannten Spannen auf:

C: 0,30 bis 0,65;
Mn: 7,5 bis 14;
Al: 3 bis 7;

mit optionaler Zulegierung von einem oder mehreren der folgenden Elemente, in Gew.-%:

Ti: 0 bis 0,5;

Nb: 0 bis 0,5;

B: 0 bis 0,1;

Cr: 0 bis 2;

Si: 0 bis 0,4;
Ta+W: 0 bis 0,5;
V: 0 bis 0,5;

Mo: 0 bis 1;

Ni: 0 bis 2;

Cu: 0 bis 2;

Ca: 0 bis 0,15;
Ce+La+Y+Zr: 0 bis 0,5;
Sb: 0 bis 0,002.

[0010] RestFeundunvermeidbare Verunreinigungen. Alle den Anteil von Elementen im Stahl betreffende Zahlenwerte
sind in Gewichts-Prozent, kurz Gew.-%, angegeben und verstehen sich derart, dass alle Legierungsbestandteile eines
erfindungsgemafRen Stahls inklusive Fe und unvermeidbarer Verunreinigungen sich zu insgesamt 100 Gew.-% sum-
mieren.

[0011] Die Legierungsbestandteile sind derart ausgewahlt, dass bei Befolgung der obigen Legierungsvorschrift eine
Eigenschaftskombination erreicht wird, welche unter anderem fiir die L6sung der eingangs genannten Aufgabenstellung
hervorragend geeignet ist.

[0012] C: Der Kohlenstoffgehalt betragt erfindungsgemaf 0,30-0,65 Gew.-%. Der gewahlte Anteil des Kohlenstoffs
bestimmt mafigeblich den Anteil des Austenits in dem Stahl sowie die Stabilitat der Austenitphase. Ein Kohlenstoffgehalt
von 0,30 Gew.-% ist als untere Grenze gewahlt, da unterhalb dieser Grenze verstarkt Delta-Ferrit entstehen wirde. Die
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Auswahl des C-Gehalts ist zudem entscheidend fiir die Bildung von eutektoiden Gefligebestandteilen, zum Beispiel
Perlit, durch welche die Festigkeit, insbesondere Streckgrenze und Dehngrenze, erhoht werden. Die eutektoiden Ge-
fugebestandteile wurden ab einem bevorzugten unteren Kohlenstoffgehalt von 0,35 Gew.-% beobachtet. Geringe Koh-
lenstoffgehalte fiihren dazu, dass héhere Gehalte von Ersatzelementen beigefligt werden mussten, die in vielen Fallen
teurer zu beschaffen waren als C. Hohere C-Gehalte erlauben zudem zunehmend den Einsatz von preiswerteren Mn-
Legierungstragern, wie beispielsweise Ferro-Mn carburee. Daher sind Kohlenstoffgehalte von wenigstens 0,40 Gew.-
% oder héher besonders bevorzugt.

[0013] Mit zunehmendem C-Gehalt nimmt jedoch die SchweilReignung des Stahls ab. Die obere Grenze von 0,65
Gew.-% wurde gewahlt, da oberhalb dieser Grenze die Schweileignung des Stahls fir die Praxistauglichkeit zu stark
verringert wiirde.

[0014] Mn: Der Mangangehalt betragt erfindungsgemaf zwischen 7,5 und 14 Gew.-%. Ein vergleichsweise hoher Mn-
Gehalt ist Voraussetzung fiir die wunschgemale Beschaffenheit der erfindungsgeméafien Stahle, da er den Anteil von
Austenitphase im Stahl und deren Stabilitdt entscheidend beeinflusst. Mn verbessert die Warmumformbarkeit, erhéht
die Festigkeit und desoxidiert den Stahl. Erst bei zu hohen Mn-Gehalten ist die Verringerung der Korrosionsbesténdigkeit
durch Mn ein Nachteil. Eine untere Grenze des Mn-Gehalts wurde mit 7,5 Gew.-% festgelegt, da unterhalb dieser Grenze
die unerwiinschte Bildung von Delta-Ferrit geférdert wird und die gewtiinschte Stabilisierung der Austenitphase nicht in
ausreichendem Malf erreicht wird. Die Obergrenze wurde mit Hinblick auf 6konomische Aspekte gewahlt, da oberhalb
von 14 Gew.-% Mn keine signifikante Eigenschaftsverbesserung mehr beobachtet wurde, die eine kostenintensive
weitere Erhéhung des Mn-Gehalts rechtfertigt.

[0015] Al: Ein signifikanter Al-Gehalt wenigstens mit der Untergrenze von 3 Gew.-% dient der Reduktion der Dichte
des Stahls. Die Obergrenze des Al-Gehalts von 7 Gew.-% wurde gewahlt, um negative Einflisse des Al auf Herstellbarkeit
und Weiterverarbeitbarkeit des Stahls, insbesondere infolge der Bildung von versprédenden Vorordnungs- oder Ord-
nungszusténden, beispielsweise den sogenannten B2, DO, oder Kappa-Phase, und von unerwiinschtem Delta-Ferrit,
zubegrenzen. Eine bevorzugte Obergrenze von 6 Gew.-% ist begriindetin der oberhalb dieser Grenze zu beobachtenden
erschwerten Kaltverformbarkeit.

[0016] Die optionale Zulegierung von Ti fuhrt, insbesondere bei gleichzeitiger Zulegierung von Nb, zu einer verbes-
serten Kantenstabilitdt, das heif3t: Bestandigkeit der Bandkanten gegen Kantenrisse, beim Warmwalzen. Ein weiterer
Vorteil, der durch Zulegieren von Ti erreicht wird, sind eine erhohte Tieftemperaturzahigkeit und eine verbesserte Warm-
festigkeit. Nachteilige Effekte zeigen sich insbesondere oberhalb eines Ti-Gehalts von 0,5 Gew.-%, namlich in einer
Verschlechterung von Kaltformbarkeit und Schweil3eignung.

[0017] Die optionale Zulegierung von Nb fiihrt, insbesondere bei gleichzeitiger Zulegierung von Ti, zu einer verbes-
serten Kantenstabilitat beim Warmwalzen. Ein weiterer Vorteil, der durch Zulegieren von Nb erreicht wird, ist eine erhéhte
Tieftemperaturzahigkeit und eine verbesserte Warmfestigkeit. Nachteilige Effekte zeigen sich insbesondere oberhalb
eines Nb-Gehalts von 0,5 Gew.-%, namlich in einer Verschlechterung von Kaltformbarkeit und Schwei3eignung.
[0018] Die optionale Zulegierung von Bor, kurz: B, fiihrt zu einem feinen Geflige. Eine Obergrenze wurde zu 0,1 Gew.-
% gewahlt, da hohere B-Gehalte zu einer Verschlechterung der Kaltumformbarkeit fUhren.

[0019] Cr kann optional bis zu 2 Gew-% Gewichtsanteil zulegiert werden, um die Korrosions- und Oxidationsbestan-
digkeit des Stahls zu verbessern. Oberhalb der genannten Grenze besteht die Gefahr unerwiinschter Karbidbildung,
weswegen sie nicht Uiberschritten werden soll.

[0020] Si kann zulegiert werden, um die Festigkeit des Stahls zu erhéhen und eine weitere Dichtereduktion herbei-
zufuihren. Der Si-Anteil soll 0,4 Gew.-% nicht tberschreiten, da Si in Zusammenwirkung mit Al eine unerwiinscht hohe
Abnahme der Duktilitét des Stahls herbeifiihrt.

[0021] Tantal, Wolfram und Vanadium kdnnen zur Férderung der Bildung festigkeitssteigender Karbide beigefligt
werden, wobei der V-Gehalt und die Summe des Ta-Gehalts und des W-Gehalts zur Vermeidung unverhaltnismaRig
hoher Kosten jeweils auf 0,5 Gew.-% begrenzt werden, es gilt also: V < 0,5 Gew.-% und Ta + W < 0,5 Gew.-%.
[0022] Eine Beigabe von Mo kann zur Erhéhung der Zugfestigkeit und zur Bildung eines feineren Gefliges des Stahls
vorgenommen werden. Um eine nicht tolerierbare Verschlechterung der Warm- und Kaltumformbarkeit zu vermeiden,
wird die obere Grenze des Mo-Gehalts zu 1 Gew.-% festgelegt.

[0023] Eine Ni-Beigabe und/oder eine Cu-Beigabe kann zur Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit optional er-
folgen, wird aber aufgrund hoher Kosten von Ni und Cu auf jeweils < 2 Gew.-% begrenzt.

[0024] Eine Ca-Beigabe bis zu 0,15 Gew.-% kann zum Zwecke der Bindung von S optional erfolgen, wird aufgrund
begrenzter Loslichkeit des Ca in Fe und C jedoch mit der angegebenen Grenze begrenzt.

[0025] Ce, La, Y und Zr kdnnen optional zur Entschwefelung und Desoxidierung sowie zur Kornfeinung beigegeben
werden, wobei die Summe der Gehalte dieser vier Elemente aufgrund hoher Kosten auf 0,5 Gew.-% begrenzt ist.
[0026] Eine optionale Beigabe von Co kann erfolgen, um die Austenitphase im Stahl zu stabilisieren. Aufgrund hoher
Kosten von ausreichend reinem elementarem Co wird der Co-Anteil aber auf 2 Gew.-% begrenzt.

[0027] Antimon, kurz: Sb, kann als optionale Beigabe zur Verzdgerung der Rissbildung im Stahl zulegiert werden,
wobeider Gewichtsanteil 0,002 Gew.-% aufgrund der gesundheitsgefahrdenden Eigenschaften von Sb als obere Grenze
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gewahlt wurde.

[0028] Si,P,S,Cu,N,Sb,Sn,Cd, As, Mgund Te sind einige der Elemente, die stets als unvermeidbare Begleitelemente
des Herstellungsprozesses in den erfindungsgemafRen Stahl gelangen. Die nicht als optionale Elemente ohnehin vor-
gesehenen Elemente sind auf Mengen beschrankt, die den Stahl in Bezug auf seine angestrebten Eigenschaften nicht
beeintrachtigen. Die oberen Grenzen sind 0,1 Gew.-% fir P, 0,3 Gew.-% fir S, und 0,05 und bevorzugt 0,03 Gew.-%
fir Sn. Die obere Grenze fiir Sn soll nicht Uberschritten werden, da ansonsten eine nachteilige Verzégerung von Re-
kristallisationsvorgangen herbeigefihrt werden.

[0029] Besonders gute Eigenschaften des erfindungsgemafien Stahls werden erreicht, wenn ein oder mehrere der
vorhandenen Elemente innerhalb einer der nachfolgend genannten engeren Bereiche ausgewahlt werden.

C: 0,30 bis 0,65, bevorzugt 0,35 bis 0,60, besonders bevorzugt 0,40 bis 0,55;
Mn:7,5 bis 14, bevorzugt 8,5 bis 12, besonders bevorzugt 9 bis 11;
Al:3 bis 7, bevorzugt 4 bis 6, besonders bevorzugt 4,5 bis 5,5;

mit optionaler Zulegierung von einem oder mehreren der folgenden Elemente, in Gew.-%:

Ti: 0 bis 0,5, bevorzugt 0 bis 0,05;

Nb: 0 bis 0,5, bevorzugt 0 bis 0,05;

B: 0 bis 0,1;

Cr: 0 bis 2, bevorzugt 0 bis 0,5;

Si: 0 bis 0,4, bevorzugt 0,01 bis 0,3;

Ta+W: 0 bis 0,5, bevorzugt 0 bis 0,05;

V: 0 bis 0,5, bevorzugt 0 bis 0,05;

Mo:0 bis 1, bevorzugt 0 bis 0,1, besonders bevorzugt 0 bis 0,01;
Ni:0 bis 2, bevorzugt 0 bis 0,1, besonders bevorzugt 0 bis 0,01;
Cu: 0 bis 2;

Ca: 0 bis 0,15, bevorzugt 0 bis 0,05;

Ce+La+Y+Zr: 0 bis 0,5, bevorzugt 0 bis 0,1;

Co: 0 bis 2, bevorzugt 0 bis 1;

Sb: 0 bis 0,002;

Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen. Alle Zahlenwerte sind in Gewichts-Prozent, kurz Gew.-%, angegeben
und verstehen sich derart, dass alle Legierungsbestandteile eines erfindungsgeméafen Stahls inklusive Fe und unver-
meidbarer Verunreinigungen sich zu insgesamt 100 Gew.-% summieren.

[0030] Besonders bevorzugt sind Stahle, bei denen die nachfolgend genannte Vorschrift befolgt wird:

C: 0,40 bis 0,55;
Mn: 9 bis 11;
Al: 4,5 bis 5,5;

mit optionaler Zulegierung von einem oder mehreren der folgenden Elemente, in Gew.-%:

Ti: 0 bis 0,05;

Nb: 0 bis 0,05;

B: 0 bis 0,1;

Cr: 0 bis 0,5;

Si: 0,01 bis 0,3;
Ta+W: 0 bis 0,05;
V: 0 bis 0,05;

Mo: 0 bis 0,01;
Ni: 0 bis 0,01;
Cu: 0 bis 2;

Ca: 0 bis 0,05;
Ce+La+Y+Zr: 0 bis 0,1;
Co: 0 bis 1;

Sb: 0 bis 0,002;

Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen. Alle Zahlenwerte sind in Gewichts-Prozent, kurz Gew.-%, angegeben
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und verstehen sich derart, dass alle Legierungsbestandteile eines erfindungsgemafRen Stahls inklusive Fe und unver-
meidbarer Verunreinigungen sich zu insgesamt 100 Gew.-% summieren.

[0031] Im Rahmen dieser Vorschrift haben insbesondere Stahle sehr gute Ergebnisse gezeigt, welche der nachfol-
genden Vorschrift gentigen:

C: 0,40 bis 0,55;
Mn: 9 bis 11;

Al: 4,5 bis 5,5;
Si: 0,01 bis 0,3;
P<0,1;
$<0,3;

N < 0,008;

mit optionaler Zulegierung von einem oder mehreren der folgenden Elemente, in Gew.-%:

Ti: 0 bis 0,05;

Nb: 0 bis 0,05;

B: 0 bis 0,1;

Cr: 0 bis 0,5;
Ta+W: 0 bis 0,05;
V: 0 bis 0,05;

Mo: 0 bis 0,01;
Ni: 0 bis 0,01;
Cu: 0 bis 2;

Ca: 0 bis 0,05;
Ce+La+Y+Zr: 0 bis 0,1;
Co: 0 bis 1;

Sb: 0 bis 0,002;

Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen. Alle Zahlenwerte sind in Gewichts-Prozent, kurz Gew.-%, angegeben
und verstehen sich derart, dass alle Legierungsbestandteile eines erfindungsgemafen Stahls inklusive Fe und unver-
meidbarer Verunreinigungen sich zu insgesamt 100 Gew.-% summieren. Ein entsprechend dieser Vorschrift zusam-
mengesetzter Stahl ist eine besonders bevorzugte Ausfiihrung eines erfindungsgemaflen Stahls.

[0032] Um den Anteil von Delta-Ferrit innerhalb des Stahls unterhalb eines bei bevorzugter MalRgabe unerwiinschten
MalRes zu halten, ist bevorzugt vorgesehen, dass das Mn/Al-Verhaltnis eingestellt wird zu Mn/Al > 1,2. Mn/Al bezeichnet
den Quotienten aus dem Mn-Gehalt und dem Al-Gehalt, jeweils in Gewichts-Prozent.

[0033] Um die Eigenschaften des Stahls weiter zu verbessern, ist in einer Weiterbildung vorgesehen, dass das Al-
Aquivalent zwischen 3 bis 8, bevorzugt zwischen 3 bis 7, besonders bevorzugt zwischen 3 bis 6,5 liegt. Es stellte sich
namlich heraus, dass bei einem Al-Aquivalent > 6,5 vereinzelt versprédende Vorordnungs- oder Ordnungszustinde
entstehen, die oberhalb von einem Al-Aquivalent von 7 zu intermetallischen Phasen, beispielsweise B2 oder D03, und
oberhalb von 8 zu massiven Versprodungserscheinungen im Stahl fithren. Der Begriff des Al-Aquivalents bezeichnet
die Summe aus

Al+0,4*Si*Si*Si-3*Si*Si+8,3*Si mit
Al: Gewichtsanteil Al in Gew.-%,
Si: Gewichtsanteil Si in Gew.-%.

[0034] Eine besondere Ausfiihrung des erfindungsgemafien Stahls weist einen eutektoiden Gefiigeanteil, in Volumen-
Prozent, kurz: Vol-%, von 1 bis 40, bevorzugt 2 bis 30, besonders bevorzugt 5 bis 20, auf. Grund dafiirist die Beobachtung,
dass ein Anteil an eutektoider Phase mit einer wiinschenswerten Steigerung der Festigkeit des Stahls einhergeht. Die
untere Grenze von 1 Vol.-% wurde gewahlt, da unterhalb dieser Grenze die erwiinschte Festigkeitssteigerung nicht
mehr im Rahmen des gewtinschten MaRes liegt. Oberhalb von 40 Vol-% wird ein nachteiliger Einfluss auf die Duktilitat
und damit die Verformbarkeit beobachtet. Soweit der eutektoide Gefligeanteil festgelegt ist, ist dieser bestimmt per
Grauwert-Bildanalyse, die lichtoptisch an einem Nital-geatzten Langsschliff in 1/3-Lage bestimmt wird. Die Grauwert-
Bildanalyse ist eine Bildanalyse-Methode, die mit der Software "ImageAccess Version 11 Enterprise" (Release 12.1
build 196) der Firma "Imagic" durchgefiihrt wurde. Die mit der Grauwert-Bildanalyse mit der genannten Software erhal-
tenen Flachen-% werden als reprasentativ fur die Vol.-% angesehen. Bei Betrachtung des Nital-geatzten Langsschliffs
im Rasterelektronenmikroskop kann der eutektoide Gefiigebestandteil als lamellare Struktur identifiziert werden.
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[0035] Die "obere Streckgrenze ReH" ist in einer Ausfiihrung groRer als 550 MPa, bevorzugt gréRer als 650 MPa
beziehungsweise, wenn der Stahl keine obere Streckgrenze aufweist, ist alternativ die "0,2%-Dehngrenze Rp0,2" gréRer
als 550 MPa, bevorzugt gréRer als 650 MPa. Mit anderen Worten: In einer Ausfiihrung weist der Stahl weder eine
Streckgrenze von unterhalb 550 MPa, bevorzugt 650 MPa, noch eine 0,2%-Dehngrenze von unterhalb 550 MPa, be-
vorzugt 650 MPa, auf, sodass einer der beiden Werte existiert und wenigstens die angegebene untere Grenze aufweist.
Wenn einer der Werte unterhalb von 550 MPa liegt, ist der Stahl nicht zur Herstellung von Bauteilen im Leichtbau
geeignet, unter anderem aufgrund eines zu geringen Widerstands gegen plastische Verformung.

[0036] Bevorzugt nimmt das Produkt aus Zugfestigkeit Rm und Bruchdehnung A einen Wert zwischen 8000 MPa*%
und 28000 MPa*% ein, besonders bevorzugt einen Wert zwischen 10000 MPa*% und 25000 MPa*%.

[0037] Der Stahl nimmt in einer vorteilhaften Weiterbildung eine Dichte von héchstens 7,6 g/cm3 ein, bevorzugt héchs-
tens 7,5 g/cm3, besonders bevorzugt hdchstens 7,4 g/cm3, wobei oberhalb von einem angestrebten Wert von 7,6 g/cm3
die erforderlichen Gewichtsanteile von Al und/oder Si zu gro3 werden mit den eingangs genannten Nachteilen.

[0038] Besonders bevorzugt sind die Eigenschaften von bevorzugten Weiterbildungen der Stéhle, bei denen der
Austenitgehalt im geglihten Kaltbandgefiige, gemessen am Langsschliff per XRD wie eingangs referenziert, zwischen
5 und 94 Vol-%, bevorzugt zwischen 10 und 80 Vol.-%, besonders bevorzugt zwischen 15 und 75 Vol.-%, betragt, wobei
die Untergrenze gewabhlt ist, um in ausreichendem MaRe auftretende TRIP- und/oder TWIP-Effekte zu gewahrleisten.
Der Ferritgehalt im geglihten Kaltbandgefiige, gemessen am Langsschliff per XRD, betragt in einer vorteilhaften Wei-
terbildung zwischen 5 und 94 Vol-%, bevorzugt zwischen 10 und 90 Vol.-%, besonders bevorzugt zwischen 10 und 60
Vol.-%. Ein Ferritgehalt von 5 Vol.-% soll nicht unterschritten werden, um eine ausreichende Magnetisierbarkeit sicher-
zustellen, wahrend eine Obergrenze von 94 Vol.-% gewahlt ist, um die gewiinschte untere Grenze fir den Austenitanteil
zu ermdglichen.

[0039] Die Erfindung erstreckt sich auf Stahlflachprodukte, die aus einem erfindungsgemafRen Stahl oder einer seiner
Weiterbildungen hergestellt sind. Derartige Stahlflachprodukte I6sen die der Erfindung zu Grunde liegenden Aufgaben.
[0040] Der Begriff des Stahlflachprodukts bezeichnet im Rahmen der beschriebenen Entwicklungen insbesondere
Walzprodukte, wie beispielsweise Stahlbander, Bleche oder aus diesen hergestellten Zuschnitte oder Platinen.

[0041] Ein Stahlflachprodukt der erfindungsgeméafien Art weist die Vorteile auf, die sich aus der Stahlzusammenset-
zung und gegebenenfalls der Herstellungsweise des Stahlflachprodukts ergeben, und ermdglicht die flexible konstruktive
Nutzung in vielen Anwendungsbereichen.

[0042] Die Erfindung erstreckt sich des Weiteren auf ein Verfahren zur Herstellung eines Stahlflachprodukts.

[0043] Das Verfahren wird bevorzugt zur Herstellung eines Stahls gemal der eingangs genannten Art oder einer
seiner Weiterbildungen eingesetzt.

[0044] Erfindungsgemal werden die nachfolgenden Herstellungsschritte durchgefiihrt:

A) Erschmelzen einer Stahlschmelze, enthaltend eine Elementzusammensetzung gemaf einer der eingangs ge-
nannten Vorschriften;

B) VergieRen der Stahlschmelze zu einem walzbaren Vorprodukt, insbesondere einem Vorband, einer Bramme
oder einer Dinnbramme;

C) Warmwalzen des Vorprodukts mit einer Walzendtemperatur > 700 °C;

D) optional Warmbandgliihung;

E) Kaltwalzen des Warmbands;

F) optionales Schlussgliihen des in Schritt E) erhaltenen Bands.

[0045] Das Erschmelzen der Stahlschmelze und das VergieRen der Stahlschmelze zu dem Vorprodukt unterliegt
keinen Einschrankungen im Rahmen der Erfindung, sondern kann gemafl dem Fachmann bekannter Vorgehensweise
entsprechend dem Ermessen des Fachmanns durchgefiihrt werden. Fir das Erschmelzen des Schritts A) kann bei-
spielsweise ein Elektrostahlwerk oder ein Oxygenstahlwerk mit Sekundarmetallurgie genutzt werden. Das Vergieflen
des Schritts B) kann beispielsweise als Blockguss-, als Strangguss- oder als endabmessungsnahes GielRverfahren
ausgebildet sein. Fir ein endabmessungsnahes GieRRverfahren kann insbesondere eine GieRwalzanlage, eine 2-Rollen
BandgiefRanlage oder eine Belt-Casting-Technologie ausgewahlt werden.

[0046] Fir das Warmwalzen des Schritts C) wird bevorzugt eine Vorwarmtemperatur eingestellt, die zwischen 1100
°C und 1350 °C liegt, bevorzugt zwischen 1150 °C und 1250 °C. Die Untergrenze ist zu 1100 °C festgelegt, um eine
homogene Durchwarmung des Materials zu gewahrleisten und das Risiko von Rissbildung aufgrund inhomogener Durch-
warmung zu vermeiden. Diese Untergrenze ist unter anderem deswegen vergleichsweise hoch gewahlt, da die erfin-
dungsgemaf auszuwahlenden Elementzusammensetzungen einen Werkstoff mit vergleichsweise geringer thermischer
Leitfahigkeit ergeben. Ein weiterer Vorteil der vergleichsweise hohen Untergrenze ist, dass die Umformbarkeit des
vorgewarmten Vorprodukts ausreichend hoch ist, um eine zu hohe mechanische Belastung der Walzen zu vermeiden.
Die Obergrenze von 1350 °C ist festgelegt, um bei h6heren Temperaturen auftretende nachteilige Effekte auf die Fes-
tigkeit des Vorprodukts und damit einhergehende unerwiinschte Verformungen des Vorprodukts wahrend des Walzens
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zu dem Stahlflachprodukt, beispielsweise durch den Zunderwascher, und die erhéhte Neigung zur Anhaftung an den
Walzen zu vermeiden. Die bevorzugte Temperaturspanne stellt einen optimierten Kompromiss zwischen gewiinschten
Verfahrenseigenschaften und 6konomischer Herstellung dar.

[0047] Die Walzendtemperatur des in Schritt C) durchgeflihrten Warmwalzens wird in einer besonders vorteilhaften
Ausfiihrung derart eingestellt, dass sie zwischen 700 °C und 1050 °C, bevorzugt zwischen 850 °C und 1000 °C, besonders
bevorzugt zwischen 920 °C und 980 °C, betragt. Die Untergrenze von 700 °C ist festgelegt, um bis zum Ende des
Warmwalzprozesses eine ausreichend hohe Umformbarkeit beim Walzen zu erreichen und - damit einhergehend - die
mechanischen Krafteinwirkungen auf die Walzen in ihrem Ausmal zu begrenzen. Die Obergrenze von 1050 °C ist
festgelegt, um die Herstellung auch von Stahlbandern mit geringer Dicke zu erlauben. Die bevorzugte Temperaturspanne
und die besonders bevorzugte Temperaturspanne stellen einen Kompromiss zwischen gewiinschten Verfahrenseigen-
schaften und 6konomischer Herstellung dar.

[0048] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung wird das Warmband in Anschluss an Schritt C) aufgehaspelt mit einer
Haspeltemperatur unter 900 °C, bevorzugt zwischen 400 °C und 900 °C, besonders bevorzugt zwischen 600 °C und
850 °C. Die bevorzugte untere Grenze von 400 °C wurde gewahlt, um zu hohe Temperaturgradienten und mit diesen
einhergehende thermische Spannungen im Band und eine schlechte Planlage des Bands zu vermeiden. Eine Haspel-
temperatur von 900 °C soll nicht Giberschritten werden, um das Risiko von Korngrenzenoxidation und eine Zunderbildung
auf ein ausreichend geringes Mal} zu begrenzen.

[0049] In einer vorteilhaften Variante des Haspelns erfolgt das Haspeln mit einer Abkuhlrate zwischen 0,01 und 10
K/min, bevorzugt zwischen 0,1 und 2 K/min, besonders bevorzugt zwischen 0,3 und 0,7 K/min. Die untere Grenze von
0,01 K/min ist als vorteilhaft gefunden worden, um da ein Heizen des Coils vermieden oder zumindest begrenzt werden
kann. Die obere Grenze 10 K/min wurde gewahlt, da bis zu dieser hin eine homogene Abklhlung des Bands entlang
seiner Bandlange noch gewahrleistet ist.

[0050] Bevorzugt wird ein Beizen des in Schritt C) erhaltenen Warmbands durchgefiihrt. Dieses wird dadurch entzun-
dert. Beispielsweise kann das Band durch einen Zunderbrecher geleitet werden, um den auf ihm haftenden Zunder
aufzubrechen, und indem es, gegebenenfalls nach dem optionalen Zunderbrechen, ein Beizmedium durchlauft, das an
der Oberflache des Warmbands vorhandenen Zunder chemisch entfernt. Als Beizmedium kommt beispielsweise HCI
oder H,SO, in Frage. Die Beizdauer, Uber die das Warmband dem typischerweise auf eine Temperatur von 60 bis 100
°C erwarmten Beizmedium ausgesetzt wird, betragt dabei 50 bis 500 s, um eine moglichst vollstdndige Entfernung des
Zunders zu gewabhrleisten.

[0051] Bevorzugt wird das Warmband einem Warmbandglihen unterzogen. Firr den Fall, dass das Warmband ge-
haspelt wird, erfolgt das Warmbandgliihen bevorzugt nach dem Haspeln. Fir den Fall, dass das Warmband gebeizt
wird, erfolgt das Beizen bevorzugt vor dem Schritt D) und nach dem Haspeln.

[0052] Das Warmbandglihen erfolgt bevorzugt mit einer Glihtemperatur zwischen 450 °C und 1000 °C, bevorzugt
zwischen 600 °C und 950 °C, besonders bevorzugt zwischen 700 °C und 900 °C. Die Glihbauer betragt bevorzugt
zwischen 1 und 72 Stunden. Die untere Grenze der Glihtemperatur von 450 °C gewahrleistet ein noch ausreichendes
MaR an Rekristallisation und eine ausreichend gute Kaltwalzbarkeit. Die Obergrenze von 1000 °C wurde gewahlt, da
bis zu dieser Grenze hin ein Duktilitdtsverlust aufgrund von Kornvergréberung in ausreichendem Maf} vermieden wird.
[0053] Um eine gute Kombination von Wirtschaftlichkeit in Hinblick auf den Durchsatz und von Wirtschaftlichkeit in
Hinblick auf erforderlichen Energieumsatz zu gewahrleisten, wird fiir die Warmbandgliihung bevorzugt eine durchschnitt-
liche Aufheizrate zwischen 0,06 und 30 K/min, bevorzugt zwischen 0,12 K/min und 30 K/min, besonders bevorzugt
zwischen 0,48 K/min und 30 K/min gewahlt. Die Abkihlrate nach der Warmbandglihung wird bevorzugt zwischen 0,06
und 10 K/min, besonders bevorzugt zwischen 0,1 und 5 K/min, noch bevorzugter zwischen 0,1 und 1 K/min eingestellt.
[0054] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung wird das Kaltwalzen des Warmbands bei einer Temperatur unterhalb
von 200 °C durchgefiihrt mit einem Kaltwalzgrad zwischen 25 % und 95 %, bevorzugt zwischen 40 % und 90 %,
besonders bevorzugt zwischen 50 % und 80 %. Die unteren und oberen Grenzen fiir den Kaltwalzgrad sind gewahlt,
um einerseits den notwendigen Umformgrad zu erreichen, der fir eine optionale nachfolgende Schlussgliihung erfor-
derlich ist und andererseits eine zu hohe Kaltverfestigung und durch diese bedingten Bandabriss zu vermeiden. Es
versteht sich von selbst, dass das Kaltwalzen nach den Schritten C) und gegebenenfalls D) durchgefiihrt wird.

[0055] Besonders bevorzugt erfolgt das Schlussgliihen in Schritt F).

[0056] Besonders bevorzugt ist eine Weiterbildung des Verfahrens, in welcher das Schlussgliihen des Schritts F) in
Inertgasatmosphare durchgefiihrt wird, wobei das Inertgas fiir die Vermeidung von Oberflachenbelegungen eingesetzt
wird.

[0057] Die Schlussgliihung ist entweder eine Rekristallisationsgliihung ohne anschlieRendes Anlassen oder eine Re-
kristallisationsgliihung mit nachfolgend durchgefiihrter Anlassgliihung.

[0058] Die Durchfilhrung der Rekristallisationsgliihung erfolgt entweder als Kontigliihung mit einer Gliihtemperatur
zwischen 600 °C und 1000 °C, bevorzugt zwischen 650 °C und 950 °C, besonders bevorzugt zwischen 700 °C und 850
°C; oder als Haubengliihung mit einer Gliihtemperatur zwischen 450 °C und 950 °C, bevorzugt zwischen 550 °C und
900 °C, besonders bevorzugt zwischen 650 °C und 750 °C. Die jeweiligen Obergrenzen wurden zur Vermeidung eines
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zu hohen Energieeinsatzes gewahlt und die Untergrenzen wurden zur Sicherstellung einer ausreichenden Rekristalli-
sation einerseits und einer ausreichenden Reduzierung des Delta-Ferrits andererseits gewahlt.

[0059] Haltezeiten bei der Rekristallisationsgliihung sind beispielsweise 0,5 min bis 15 min, bevorzugt bis 10 min,
besonders bevorzugt bis 5 min fir das Kontiglihen beziehungsweise 0,5 h bis 72 h, bevorzugt 2h bis 48 h, besonders
bevorzugt 4 h bis 24 h fiir die Haubenglihung.

[0060] Im Anschluss an die Rekristallisationsgliihung kann direkt (ohne zwischenzeitliches Abkiihlen auf Raumtem-
peratur) oder indirekt (mit zwischenzeitlichem Abklhlen auf Raumtemperatur) eine Anlassglihung durchgefiihrt werden.
Die Durchfiihrung der Anlassgliihung erfolgt entweder als Kontigliihung mit einer Glihtemperatur zwischen 200 °C und
700 °C, bevorzugt zwischen 250 °C und 650 °C, besonders bevorzugt zwischen 300 °C und 600 °C; oder als Hauben-
glihung mit einer Glihtemperatur zwischen 400 °C und 650 °C, bevorzugt zwischen 450°C und 600°C, besonders
bevorzugt zwischen 470 °C und 570 °C. Die jeweiligen Obergrenzen wurden zur Sicherstellung einer ausreichenden
thermodynamischen Triebkraft fiir die Bildung einer gréReren Menge von verstarkendem eutektoiden Gefligebestandteil
gewahlt und die Untergrenzen wurden zur Sicherstellung einer ausreichenden Diffusionsgeschwindigkeit fiir die Bildung
einer grolReren Menge von verstarkendem eutektoiden Gefligebestandteil gewahit.

[0061] Haltezeiten bei der Anlassgliihung sind beispielsweise 1 min bis 20 min, bevorzugt 2 bis 15 min, besonders
bevorzugt 3 min bis 12 min fir das Kontiglihen beziehungsweise 0,5 h bis 72 h, bevorzugt 2 h bis 48 h, besonders
bevorzugt 4 h bis 24 h fiir das Haubengliihen. Die jeweiligen Obergrenzen wurden zur Sicherstellung einer ausreichend
feinen Auspragung des verstarkenden eutektoiden Gefligebestandteils gewahlt und die Untergrenzen wurden zur Si-
cherstellung der Bildung einer groReren Menge von verstarkendem eutektoiden Gefligebestandteil gewahlt.

[0062] In Weiterbildung des erfindungsgemafen Verfahrens kann vorgesehen sein, dass das Stahlflachprodukt nach
dem Schlussgliihen dressiert und/oder beschichtet wird, wobei Dressieren und Beschichten in beliebiger Reihenfolge
durchgefiihrt werden kénnen.

[0063] Ein Stahlflachprodukt nach der eingangsgenannten Art eignet sich fiir eine Vielzahl von Zwecken. Insbesondere
kann vorgesehen sein, ein Stahlflachprodukt umzuformen zur Verwendung

- in der Karosserie von Fahrzeugen,

- als Fahrgestellbauteile

- als Beschuss-/Explosionsschutz

- als Druckwalzbauteil,

- als Rohre

- in der Kabine von Aufzlgen,

- als Dampfungselement,

- als Verschleildschutzkomponente oder
- im Kopf von Golfschlagern..

[0064] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausflihrungsbeispielen naher erlautert.

[0065] Es wurden vier den MalRgaben der Erfindung entsprechende Schmelzen B, C, D und E sowie eine Vergleichs-
schmelze A erschmolzen. Die Zusammensetzungen der erzeugten Schmelzen sowie der Vergleichsschmelze sind in
Tab. 1 angegeben. Die Vergleichsschmelze A weist gegentber den erfindungsgemafen Schmelzen insbesondere den
Unterschied auf, dass der Kohlenstoffgehalt mit 0,145 Gew.-% signifikant geringer ist.

[0066] Die Proben aus den Schmelzen A bis E wurden zu Kaltband prozessiert. Die hierzu verwendeten Prozesspa-
rameter sind in Tab. 2 wiedergegeben. Die zugehdrigen Ergebnisse sind in Tab. 3 wiedergegeben.

[0067] Aus jeder der Schmelzen A bis E wurden Proben hergestellt und mit den folgenden Bedingungen warmgewalzt
entsprechend der Verfahrensfiihrung des Verfahrensschritts C):

Vorwarmtemperatur 1200 °C, Vorwarmen fir 1,5 Stunden;
Walzendtemperatur 950 °C.

[0068] Das warmgewalzte Band wurde in allen Versuchen mit einer Haspeltemperatur von 800 °C prozessiert. Es
erfolgten darlber hinaus verschiedene Varianten der Verfahrensfiihrung:

Warmbandglihen: teilweise ohne, teilweise fiir eine bestimmte Zeit bei einer bestimmten Temperatur, was in der Tab.
2 unter der Nomenklatur Glihdauer@ Gliihtemperatur wiedergegeben ist. Analog wurde die Rekristallisationsgliihung,
in manchen Fallen mitanschlieRendem Anlassen, als Schlussgliihen des Schritts F) durchgefiihrt und in der Nomenklatur
Haltezeit@ Gliihtemperatur angegeben. Weiterhin sind die Werkstoffkennwerte ReH, ReL, Rp0,2, Rm, Ag, A50, HVS5,
die Dichte, Austenitanteil und Anteil eutektoider Phase angegeben, wobei zu 100 Vol.-% fehlende Anteile Ferritphase
sowie gegebenenfalls Ausscheidungen sind.

[0069] Den Tab. 2 und 3 ist zu entnehmen, dass Proben existieren, die einen nachweisbaren Volumenanteil an
eutektoider Phase aufweisen. Diese Proben sind dieselben, wobei entweder ReH oder Rp0,2 wenigstens 550 MPa
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betragt. Bei diesen Proben ist auch die Zugfestigkeit Rm groRer als bei den Proben mit keinem nachweisbaren Volu-
menanteil eutektoider Phase und betragt immer wenigstens 788 MPa. Diese drei Bedingungen korrelieren, sodass das
Erfillen von einer dieser Bedingungen ausreicht, um eine Probe als erfindungsgemafe Probe zu qualifizieren.
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[0070] In Tabs. 2 und 3 bezeichnet in der Spalte "I": J ein erfindungsgeméafies und N ein nicht erfindungsgemafRies
Beispiel. Austenitanteil und Anteil eutektoider Phase sind in Vol.-% angegeben. In der Spalte "V" sind die einzelnen
hergestellten und ausgewerteten Proben mit einer laufenden Nummer eines Versuchs versehen. Eine Probe aus einem
Versuchder Tab. 2 weist die experimentell nachgewiesenen Ergebnisse auf, die in Tab. 3 mitderselben Versuchsnummer
versehen sind. Im Ubrigen bezeichnen die in den Tabs. 2 und 3 angegebenen Formelzeichen folgende Werkstoffkenn-
werte beziehungsweise Abkilrzungen folgendes:

VWT: Vorwarmtemperatur,
WET: Walzendtemperatur,

HT: Haspeltemperatur,
in der Spalte Schlussgliihen:
H: Haubengliihung,
K: Kontigliihung,
ReH: obere Streckgrenze (angegeben in MPa),
RelL: untere Streckgrenze (angegeben in MPa),
Rp0,2: 0,2%-Dehngrenze (angegeben in MPa),
Rm: Zugfestigkeit (angegeben in MPa),
Ag: Gleichmafldehnung,
A50: A50-Dehnung,
n10-20: Verfestigungsexponent, ermittelt zwischen 10 und 20 % plastischer Dehnung,
r10-20: Senkrechte Anisotropie in Langsrichtung bei 20 % plastischer Dehnung,

HV5: Vickers-Harte HV5 entsprechend DIN EN ISO 6507-{1 bis 4}:2018-07

Patentanspriiche
1. Stahl, der gemaR der nachfolgenden Vorschrift zusammengesetzt ist, in Gewichts-Prozent, kurz: Gew.-%:

C: 0,30 bis 0,65, bevorzugt 0,35 bis 0,60, besonders bevorzugt 0,40 bis 0,55;
Mn: 7,5 bis 14, bevorzugt 8,5 bis 12, besonders bevorzugt 9 bis 11;
Al: 3 bis 7, bevorzugt 4 bis 6, besonders bevorzugt 4,5 bis 5,5;

mit optionaler Zulegierung von einem oder mehreren der folgenden Elemente, in Gew.-%:

Ti: 0 bis 0,5, bevorzugt 0 bis 0,05;

Nb: 0 bis 0,5, bevorzugt 0 bis 0,05;

B: 0 bis 0,1;

Cr: 0 bis 2, bevorzugt 0 bis 0,5;

Si: 0 bis 0,4, bevorzugt 0,01 bis 0,3;

Ta+W: 0 bis 0,5, bevorzugt 0 bis 0,05;

V: 0 bis 0,5, bevorzugt 0 bis 0,05;

Mo: 0 bis 1, bevorzugt 0 bis 0,1, besonders bevorzugt 0 bis 0,01;
Ni: 0 bis 2, bevorzugt 0 bis 0,1, besonders bevorzugt 0 bis 0,01;
Cu: 0 bis 2;

Ca: 0 bis 0,15, bevorzugt 0 bis 0,05;

Ce+La+Y+Zr: 0 bis 0,5, bevorzugt 0 bis 0,1;

Co: 0 bis 2, bevorzugt 0 bis 1;

Sb: 0 bis 0,002

Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen.
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Stahl nach Anspruch 1, wobei
das Mn/Al-Verhaltnis > 1,2 ist.

Stahl nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
Al-Aquivalent: 3 bis 8, bevorzugt 3 bis 7, besonders bevorzugt 3 bis 6,5.

Stahl nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
aufweisend einen eutektoiden Gefiigeanteil, in Volumen-Prozent, kurz: Vol-%, von 1 bis 40, bevorzugt 2 bis 30,
besonders bevorzugt 5 bis 20.

Stahl nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei, wenn der Stahl eine obere Streckgrenze aufweist, die
obere Streckgrenze ReH grofer als 550 MPa ist, bevorzugt grofRer als 650 MPa, und, wenn der Stahl keine obere
Streckgrenze aufweist, die 0,2-%-Dehngrenze Rp0,2 gréRer als 550 MPa ist, bevorzugt gréRer als 650 MPa.

Stahl nach einem der vorhergehenden Anspriiche, aufweisend eine Dichte von héchstens 7,6 g/cm3, bevorzugt
héchstens 7,5 g/cm3, besonders bevorzugt héchstens 7,4 g/cm3.

Stahlflachprodukt, bestehend aus einem Stahl nach einem der vorhergehenden Anspriiche oder erhalten nach
einem Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14.

Verfahren zur Herstellung eines Stahlflachprodukts, insbesondere aus einem Stahl nach einem der Anspriiche 1
bis 7, umfassend die folgenden Herstellungsschritte:

A) Erschmelzen einer Stahlschmelze, enthaltend eine Elementzusammensetzung nach einem der Anspriiche
1 bis 3;

B) VergieRen der Stahlschmelze zu einem walzbaren Vorprodukt, insbesondere einem Vorband, einer Bramme
oder einer Dinnbramme;

C) Warmwalzen des Vorprodukts mit einer Walzendtemperatur > 700 °C;

D) optional Warmbandgliihung;

E) Kaltwalzen des Warmbands;

F) optionales Schlussglihen.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei

- die Vorwarmtemperatur vor dem Warmwalzen in Schritt C) zu 1100 °C bis 1350 °C, bevorzugt 1150 °C bis
1250 °C, eingestellt wird, und/oder

- die Walzendtemperatur in Schritt C) zu zwischen 700 °C und 1050 °C, bevorzugt zwischen 850 °C und 1000
°C, besonders bevorzugt zwischen 920 °C und 980 °C, eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder nach Anspruch 9, wobei das Warmband in Anschluss an Schritt C) aufgehaspelt
wird mit einer Haspeltemperatur unter 900 °C, bevorzugtzwischen 400 °C und 900 °C, besonders bevorzugt zwischen
600 °C und 850 °C.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei das Warmbandgliihen des Schritts D) durchgefiihrt wird

mit einer Glihtemperatur zwischen 450 °C und 1000 °C, bevorzugt zwischen 600 °C und 950 °C, besonders be-
vorzugt zwischen 700 °C und 900 °C, und

mit einer Glihdauer zwischen 1 und 72 Stunden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, wobei das Kaltwalzen bei einer Temperatur unterhalb von 200 °C
durchgefiihrt wird und einen Kaltwalzgrad zwischen 25 % und 95 %, bevorzugt zwischen 40 % und 90 %, besonders
bevorzugt zwischen 50 % und 80 %, aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, wobei das Schlussgliihen des Schritts F) in Schutzgasatmosphéare
durchgefihrt wird

als Kontigliihung mit einer Glihtemperatur zwischen 600 °C und 1000 °C, bevorzugt zwischen 650 °C und 950 °C,
besonders bevorzugt zwischen 700 °C und 850 °C; oder

als Haubengliihung mit einer Glihtemperatur zwischen 450 °C und 950 °C, bevorzugt zwischen 550 °C und 900
°C, besonders bevorzugt zwischen 650 °C und 750 °C.
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14. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, wobei nach dem Schlussgliihen das Stahlflachprodukt
dressiert wird und/oder
beschichtet wird.

15. Verwendung eines umgeformten Stahlflachprodukts nach Anspruch 7

- als Bestandteil einer Karosserie eines Fahrzeugs,
- als Fahrgestellbauteil

- als Beschuss-/Explosionsschutz,

- als Druckwalzbauteil,

- als Rohr,

- als Bestandteil einer Aufzugkabine,

- als Dampfungselement oder

- als Bestandteil eines Kopfs eines Golfschlagers.
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