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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von kaltgefertigten, insbesondere kaltgezogenen,
Prazisionsstahlrohren, gemafl dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruches 1.

[0002] Insbesondere werden in diesem Zusammen-
hang Préazisionsstahlrohre nach DIN EN 10305 Teil 1 und
2 betrachtet, die im Betriebszustand unter hohem Innen-
druck stehend, beispielsweise Zylinderrohre im Hydrau-
lik- oder Pneumatik-Bereich Anwendung finden.

[0003] Der grundsatzliche Herstellungsprozess naht-
loser oder geschweiliter, kaltgezogener Prazisionsstahl-
rohre wird beispielsweise im Stahlrohr Handbuch, 12.
Auflage 1995, Vulkan Verlag Essen, beschrieben.
[0004] Derart hergestellte Rohre zeichnen sich insbe-
sondere durch enge Wanddicken- und Durchmesserto-
leranzen aus.

[0005] Ausgangsprodukt kann entweder ein nahtlos
gefertigtes warmgewalztes oder ein aus Warmband mit-
tels Hochfrequenz-Induktion-Schweiflen (HFI-Schwei-
Ren) hergestelltes Vorrohr sein.

[0006] Dieses als Luppe bezeichnete Vorrohr wird im
nachfolgenden Kaltziehprozess, der ein oder mehrere
Zuge beinhalten kann, auf die geforderte Fertigabmes-
sung (Durchmesser, Wanddicke) zum Fertigrohr gezo-
gen.

[0007] Durchdie Kaltumformung tritt eine Verfestigung
des Werkstoffes ein, d. h. seine Streckgrenze und Fe-
stigkeit werden erhéht, wahrend gleichzeitig seine Deh-
nungs- und Zahigkeitswerte kleiner werden.

[0008] Dies istein erwlinschter Effekt fur viele Anwen-
dungszwecke. Wegen des verminderten Formande-
rungsvermogens ist jedoch vor weiteren Umformvorgan-
gen fallweise eine rekristallisierende Warmebehandlung
notwendig, um den Werkstoff fiir den nachsten Ziehvor-
gang wieder kaltumformbar zu machen.

[0009] Die Eigenschaften derart hergestellter Prazisi-
onsstahlrohre werden in der DIN EN 10305 Teil 1 und 2
beschrieben.

[0010] Als Stahlsorten kommen sowohl unlegierte
Qualitatsstahle bis E 355 als auch héherfeste Giten bis
StE 690 zum Einsatz.

[0011] Fir die Verwendung solcher unter hohem In-
nendruck stehenden Rohre, z. B. als Hydraulik-Zylinder-
rohre, werden hohe Anforderungen an deren Zahigkeit
gestellt. Hydraulik-Zylinder steuern Bewegungsablaufe
beivielen Geraten und Maschinen, die u. a. auch im Frei-
en bei groRen Temperaturunterschieden eingesetzt wer-
den.

[0012] Unter Temperaturbedingungen von bis zu
-20°C konnte aufgrund von Sprédbruchneigung bei unter
Druck stehenden Zylindern oder Rohren bisheriger
Werkstoffe die Gefahr von Personen- und Sachschaden
nicht sicher ausgeschlossen werden.

[0013] Untersuchungen haben gezeigt, dass auch die
bislang Uibliche Forderung von 27 J Kerbschlagarbeit bei
-20°C an genormten Proben nicht ausreicht, um ein Bau-
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teilversagen durch Sprodbruch bei dieser Temperatur
mit grofRer Sicherheit auszuschlieRen.

[0014] Vergleichende systematische Untersuchungen
an einbaufertigen Zylinderrohren unter Einbeziehung
von Kerbschlagbiegeversuchen, Drop-Weight-Tear-
Tests und Bauteilversuchen zeigen, dass erst fiir einen
Mindestwert der Kerbschlagarbeit, der einen 50%-igen
Scherbruchanteil im DWT-Test ergibt, ein weitgehend
duktiles Bauteilversagen erwartet werden kann.

[0015] Fdur die zu erreichenden Werte im Kerbschlag-
biegeversuch bedeutet dies aber z. B. firr einen St52 ei-
nen Mindestwert von ca. 80 J bei Einsatztemperatur, der
dem Bauteil genligend plastische Verformungsreserven
gibt und die Gefahr einer spréden, mehrteiligen Bauteil-
zerlegung vermeidet.

[0016] Die im Kerbschlagbiegeversuch fur das fertige
Rohr ermittelte Kerbschlagarbeit kann mit dem bislang
angewandten Herstellungsverfahren jedoch nicht auf
das erforderliche Niveau angehoben werden.

[0017] Aus "Prazisionsstahlrohre fiir die Hydraulik und
Pneumatik-HP-HPS-HPZ-NPK-Rohre, 23.September
2004, Mannesmann Rohrenwerke/MHP Mannesmann
Prazisrohr ist die Herstellung von Prazisionsstahlrohren
fur die Hydraulik und Pneumatik bekannt, wobei fir HPZ-
Rohre modifizierte Stahlglten eingesetzt werden, die im
Tieftemperaturbereich ein mehrteiliges Bauteilversagen
/Sprédbruch verhindern und somit die Einsatzsicherheit
erhoéhen. Die Rohre werden spannungsarm gegliiht aus-
geliefert, wobei nach dem letzten Kaltzug die Glihung
durchgeflhrt wird.

[0018] Ferner ist es aus H.-J. Bargel, G.Schulze:
"Werkstoffkunde" 1988, VDI-Verlag GmbH Dusseldorf,
Seiten 173-175, bekannt, dass durch das Vergtliten von
Stahl eine hohe Sprodbruchsicherheit sowie eine ausre-
ichende Streckgrenzen, bei hoher Kerbschlagzahigkeit
erreichbar ist.

[0019] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur
Herstellung kaltgefertigter insbesondere kaltgezogener
Prazisionsstahlrohre zur Anwendung insbesondere als
druckbeaufschlagte Zylinderrohre anzugeben, mit dem
auf einfache und kostenglnstige Weise ein weitgehend
duktiles Versagen des Rohres auch bei Einsatztempe-
raturen von bis zu -20°C sicher erreicht werden kann.
[0020] Diese Aufgabe wird ausgehend vom Oberbe-
griffin Verbindung mit den kennzeichnenden Merkmalen
des Anspruches 1 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen
sind Gegenstand von Unteranspriichen.

[0021] Nach der Lehre der Erfindung wird ein Verfah-
ren angewendet, bei demdas Vorrohrin einemoder meh-
reren Durchgéngen fertiggezogen wird, wobei vor dem
Fertigziehen das Rohr einer Vergltungbehandlung un-
terzogen wird und das Stahlrohr folgende chemische Zu-
sammensetzung (in %) aufweist:

C =0,05-0,25
Si =0,15-1,0
Mn =1,0-35
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(fortgesetzt)
Al =0,020-0,060
\Y max. 0,20
N max. 0,150
S max. 0,030

mit optionaler Zugabe eines oder mehrerer Legierungs-
elemente wie Cr, Mo, Ni, W, Ti oder Nb, Rest Eisen sowie
erschmelzungsbedingter Verunreinigungen.

[0022] Die optionale Zugabe der Legierungselemente
wird je nach gefordertem Eigenschaftsprofil, d. h. insbe-
sondere entsprechend der gewiinschten mechanischen
Eigenschaften, festgelegt und weisen folgende Gehalte
(in Gew.-%) auf:

Cr max. 0.80
Mo max. 0,65
Ni max. 0,90
w max. 0,90
Ti max. 0,20
Nb max. 0,20

[0023] Die Vergitungsbehandlung selber, besteht aus
einem klassischen Harten mitanschlieRendem Anlassen
der Rohre. Abgestimmt auf den jeweiligen Werkstoff wird
die Austenitisierung bei Temperaturen von ca. 910 -
940°C durchgefiihrt, gefolgt von einem ein Hartungsge-
fuge bildenden Abschreckvorgang. Die Abschreckung
kann Uber verschiedene Abschreckmedien erfolgen, tib-
licherweise wird die Abschreckung mittels Wasser tber
eine Wasserbrause vorgenommen. Bei einem Einsatz
von lufthartenden Werkstoffen erfolgt die Abkuhlung bei-
spielsweise an ruhender Luft.

[0024] Nach dem Harten erfolgt die Anlassbehand-
lung, die abhéngig vom Werkstoff bei Temperaturen von
ca. 540 - 720°C erfolgt.

[0025] Der Vorteil des vorgeschlagenen Verfahrens ist
darin zu sehen, dass durch einen Vergutungsschritt vor
dem Fertigzug ein sehr gleichmaRiges homogenes Ge-
fuge mit ausgezeichneter Zahigkeit erzeugt wird, die im
Wesentlichen auch nach dem Fertigzug des Rohres er-
halten bleibt. Untersuchungen ergaben, dass die Werte
fur die Kerbschlagarbeit bei -20°C und einem 50%-igen
Scherbruchanteil im DWT-Test bei hervorragenden 80 J
fir Querproben und 100 J fir Léangsproben liegt.
[0026] EineeventuellvomKunden geforderte Schluss-
glihung in Form einer Spannungsarmgliihung nach dem
Fertigzug trégt zu einer nochmaligen Verbesserung der
Kerbschlagarbeitswerte und damit der Zahigkeit im Bau-
teil bei.

[0027] Werkstoffabhadngig wird die Schlissglihung
vorteilhaft in einem Temperaturbereich von 500 - 700 °C
durchgefiihrt, wobei darauf zu achten ist, dass die exakte
Temperaturfestlegung in Abhangigkeit von den zu errei-
chenden Werkstoffeigenschaften, wie z. B. Festigkeit,
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Bruchdehnung und Kerbschlagarbeit, erfolgen sollte.
[0028] Untersuchungen an mit dem erfindungsgema-
Ren Verfahren hergestellten Rohren haben gezeigt, dass
das ansonsten typischerweise vorhandene ferritisch-
perlitische Gefiige der Baustahle mit ausgepragten Un-
terschieden im Kerbschlagarbeitsniveau in Quer- sowie
Langsrichtung sich bei den mitdem erfindungsgemafien
Verfahren erzeugten Werkstoffen nicht findet.

[0029] Deutlichzeigendies diein Figur 1 dargestellten
Versuchsergebnisse fir Kerbschlagarbeitswerte an Zy-
linderrohren aus StE460 mod.. Sowohl in Langs- wie
auch in Querrichtung wird ein nahezu identisches Kerb-
schlagarbeitsniveau bis etwa 180 J erreicht.

[0030] Wie in Figur 2 dargestellt, weisen die Bauteile
aus dem erfindungsgemaR hergestellten Stahlrohr StE
460 mod. bei Temperaturen bis -20°C im Vergleich zum
konventionell erzeugten Stahlrohr aus StE 460 konv. ei-
nen ausreichend hohen Anteil duktilen Bruchverhaltens
auf und haben damit gentigend plastische Verformungs-
reserven, um die Gefahr einer mehrteiligen Bauteilzer-
legung sicher zu verhindern.

[0031] Das erfindungsgemalfe Werkstoffkonzept lasst
damit den Betrieb von Hydraulkzylindern auch im Tem-
peraturbereich bis -20°C sicher zu.

[0032] Als positiver Nebeneffekt ist bei bestimmten
Stahlgiiten eine deutliche Erhéhung der Festigkeitswerte
zu verzeichnen. Dies ermoglicht vorteilhaft eine Wand-
dickenreduzierung der Zylinderrohre um bis zu 30% und
damit eine Gewichtsreduzierung, die den Forderungen
nach Leichtbau Rechnung tragt.

[0033] Zusammenfassend ist festzuhalten, dass mit
dem erfindungsgemalen Herstellungsverfahren fir
druckbeaufschlagte Zylinderrohre ein mehrteiliges Bau-
teilversagen auch bei Einsatztemperaturen bis -20°C si-
cher verhindert wird und auferdem eine Wanddickenre-
duzierung der Zylindermantel von bis zu 30 % mdglichiist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von kaltgefertigten insbe-
sondere kaltgezogenen Prazisionsstahlrohren zur
Anwendung insbesondere als druckbeaufschlagte
Zylinderrohre mit folgender chemischer Zusammen-
setzung (Gew.-%):

C =0,05-0,25
Si =0,15-1,0
Mn =1,0-3,5

Al =0,020-0,060
\Y max. 0,20

N max. 0,150

S max. 0,03

mit optionaler Zugabe eines oder mehrerer Legie-
rungselemente von Cr, Mo, Ni, W, Ti oder Nb mit
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folgenden Gehalten (Gew.-%)

Cr max. 0,80
Mo max. 0,65
Ni max. 0,90
w max. 0,90
Ti max. 0,20
Nb max. 0,20

Rest Eisen sowie erschmelzungsbedingten Verun-
reinigungen, wobei ein nahtlos warmgefertigtes oder
aus einem Warmband hergestelltes geschweiltes
Vorrohr mit definiertem Ausgangszustand in einem
Zug oder in mehreren Zigen zu einem Fertigrohr
gezogen und das Rohr vor dem Fertigzug einer Ver-
gltungsbehandlung unterzogen wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Vergitung das Rohr bis zu einer Tempe-
ratur von 910 - 940°C erwarmt, abgekuihlt und an-
schlieBend einer Anlassbehandlung unterzogen
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-2,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Abkihlung ein beschleunigtes Abkiihlen
ist.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das beschleunigte Abkiihlen ein Abschrecken
ist.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Abschreckung mittels einer Wasserbrause
erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Abkuhlung an ruhender Luft erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Anlassbehandlung in einem Temperatur-
bereich von 540 bis 720 °C durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-7,
dadurch gekennzeichnet,

dass das fertiggezogene Rohr einer Schlussgli-
hung unterzogen wird.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schlussglihung in einem Temperaturbe-
reich von 500 bis 700°C durchgefiihrt wird.
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Claims

Process for manufacturing cold-formed, in particular
cold-drawn, precision steel tubes for use, in partic-
ular, as pressurised cylinder tubes having the follow-
ing chemical composition (% by weight) :

C =0.05-0.25
Si =0.15-1.0
Mn =1.0-3.5

Al =0.020-0.060
\% max. 0.20

N max. 0.150

S max. 0.03

with optional addition of one or more alloying ele-
ments from Cr, Mo, Ni, W, Ti or Nb having the fol-
lowing contents (% by weight)

Cr max. 0.80
Mo max. 0.65
Ni max. 0.90
w max. 0.90
Ti max. 0.20
Nb max. 0.20

the remainder iron and impurities caused by melting,
inwhich process a welded tube blank, whichis seam-
lessly hot-formed or produced from a hot strip and
which has a defined initial state, is drawn into a fin-
ished tube in one or more passes, and the tube is
subjected to a heat treatment before the finishing
pass.

Process according to Claim 1,

characterised in that,

for the heat treatment, the tube is heated to,a tem-
perature of 910-940°C, cooled and subsequently
subjected to a tempering treatment.

Process according to one of Claims 1-2,
characterised in that
the cooling is an accelerated cooling.

Process according to Claim 3,
characterised in that
the accelerated cooling is a quenching.

Process according to Claim 4,

characterised in that

the quenchingis effected by means of a water show-
er.

Process according to one of Claims 1-2,
characterised in that
the cooling is effected in still air.
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Process according to one of Claims 1-6,
characterised in that

the tempering treatment is carried out in a tempera-
ture range of 540 to 720°C.

Process according to one of Claims 1-7,
characterised in that
the finished tube is subjected to a final annealing.

Process according to Claim 8,

characterised in that

the final annealing is carried out in a temperature
range of 500 to 700°C.

Revendications

Procédé de fabrication de tubes d’acier de précision
fabriqués a froid notamment étirés a froid pour une
utilisation notamment en tant que tubes cylindriques
sous pression avec la composition chimique (% en
poids) suivante :

C =0,05-0,25
Si =0,15-1,0
Mn =1,0-3,5

Al =0,020-0,060
\Y max. 0,20

N max. 0,15

S max. 0,03

avec I'addition facultative d’un ou plusieurs éléments
d’alliage de Cr, Mo, Ni, W, Ti ou Nb aux teneurs (%
en poids) suivantes

Cr max. 0,80
Mo max. 0,65
Ni max. 0,90
w max. 0,90
Ti max. 0,20
Nb max. 0,20

le reste étant du fer ainsi que des impuretés dues a
la fusion de I'acier, dans lequel un tube préliminaire
fabriqué a chaud sans soudure ou soudé fabriqué a
partir d’'un feuillard a chaud avec un état initial défini
est étiré dans un étirage ou plusieurs étirages pour
obtenir un tube fini et le tube est soumis a un traite-
ment thermique avant I'étirage final.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce

que pour le traitement thermique le tube est chauffé
a une température de 910-940°C, refroidi et ensuite
soumis a un traitement de recuit.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Procédé selon I'une des revendications 1-2,
caractérisé en ce

que le refroidissement est un refroidissement accé-
léré.

Procédé selon la revendication 3,
caractérisé en ce
que le refroidissement accéléré est une trempe.

Procédé selon la revendication 4,
caractérisé en ce
que la trempe est effectuée au moyen d’un jetd’eau.

Procédé selon I'une des revendications 1-2,
caractérisé en ce
que le refroidissement est effectué sous air confiné.

Procédé selon I'une des revendications 1-6,
caractérisé en ce

que le traitement de recuit est réalisé dans une plage
de températures de 540 a 720°C.

Procédé selon I'une des revendications 1-7,
caractérisé en ce

que le tube préparé par étirage est soumis a un recuit
final.

Procédé selon la revendication 8,

caractérisé en ce

que le recuit final est réalisé dans une plage de tem-
pératures de 500 a 700°C.
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