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Sicherheitsbauteile im Fahrwerk von Kraftfahrzeugen werden
in der Regel aus VergUtungsstahlen, wie beispielsweise
42CrMo4, gefertigt. Diese Stahle zeichnen sich einerseits durch
einenotwendigeBalanceausFestigkeitund Zahigkeit,anderer-
seits durch einen hohen Wiederstand gegen zyklische Belas-
tungaus.VordemHintergrundderangestrebten Reduktionvon
CO,-Emissionen industrieller Prozesse stehen diese Mate-
rialien jedoch in der Kritik, da der mehrstufige und energie-
intensive  Warmebehandlungsprozess, bestehend aus
Austenitisieren, Abschrecken und Anlassen, mit hohen CO,-
Emissionen verbunden ist. Aus diesem Grund wurden luft-
hartende Schmiedestahle entwickelt, welche im Gegensatz
zu ausscheidungshartenden ferritischperlitischen Stahlen
(AFP-Stahlen) nach der LuftabkUhlung ein martensitisches
Gefuge aufweisen [1]. Diese Stahle vereinen die hohen stati-
schen und zyklischen Festigkeiten der Vergutungsstahle mit
der einfachen Prozessroute der AFP-Stahle. Die geringe Kerb-
schlagarbeit dieser Legierungen verhinderte bisher jedoch
die breite industrielle Anwendung.
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VORGEHENSWEISE

Aufbauend auf dem Forschungsvorhaben LHD-Schmiedestahl
[2] liegt der Schwerpunktin dem hier vorgestellten Forschungs-
vorhaben auf der Optimierung der LHD-Stahle unter BerUck-
sichtigung des Schwingfestigkeitsverhaltens. Zusatzlich
wurde ein besonderer Fokus auf die Kerbschlagarbeit gelegt,
da diese im Vorgangerprojekt mit 8 Joule unterhalb des gefor-
derten Wertes von 30 Joule lag. Anhand eines Basiskonzepts
wurde im Labormafstab Uberprift, wie sich unterschiedliche
Legierungszugaben (Al, Mo, Ti, Nb, B) auf die Werkstoffeigen-
schaften auswirken. Die Ergebnisse der Untersuchungen im
Labormalistab dienten zur Festlegung einer Pilotschmelze im
IndustriemaRstab [3], [4]. Anschliel’end wurde diese Schmelze
zu Halbzeugen und zu drei Demonstratorbauteilen unter-
schiedlicher GroRe verarbeitet. Die chemische Zusammen-
setzung der Legierung ist in Tabelle 1 dargestellt. Aus der Pilot-
schmelze wurden im folgenden Federbugel (G. Flockenhaus &
S6hne GmbH & Co. KG, Stuckgewicht etwa 2 kg), Achsschenkel
(Hammerwerk Fridingen GmbH, Stuckgewicht 33 kg) sowie ein
Planetentrager (Siepmann-Werke GmbH & Co. KG, Stuckgewicht
>1000 kg) gefertigt.
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Tabelle1:Chemische Zusammensetzung dererzeugten Pilotschmelze ,LHD2" sowie der Pilotschmelze des Vorgangerprojekts ,LHD-P2"[1] (Angaben in Gewichts-Prozent)
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Federbiigel T <1000 1377 0,65
Federbiigel Ts=1250 - 1280 855 1236 0,69
Planetentréager 791 1161 0,68
Achsschenkel LHD-P2[1,2] 744 1181 0,63
Achsschenkel (LHD1) [X1] 970 1100 0,88
Federbiigel Tg=1250 - 1280 948 1491 0,64
Achsschenkel 42CrMo4 [1,2] 959 1091 0,88
Federbiigel 33MnCrB5-2 1019 m2 0,92

UMWANDLUNGSVERHALTEN UND MIKROSTRUKTUR
Wahrend fUr die FederbUgel ein vollstandig martensitisches
Gefluge eingestellt werden konnte, weisen sowohl die Achs-
schenkel als auch der Planetentrager ein Mischgeflge aus
Bainit und Martensit auf welches jedoch konstante Anteile
an Martensit unabhangig von der Bauteiltiefe enthalt. Diese
unterschiedliche Geflgeausbildung ist auf die benodtigten
AbkuUhlzeiten zurlUckzufUhren, dabei konnte bei den dick-
wandigeren Bauteilen Achsschenkel und Planetentrager
bedingt durch die LuftabkUhlung nicht schnell genug abge-
kuhlt werden, um die Bainitbildung zu umgehen. Da die Achs-
schenkel im Vorgangerprojekt vollstandig martensitisch
nach LuftabkUhlung vorlagen, ist davon auszugehen, dass
eine Erhdhung des Borgehalts auf 60 ppm auch fur die neue
Legierung ein vollstandig martensitisches Geflige erzeugen
wulrde. Die im Bereich der Halbwarmumformung geschmie-
deten Federbugel weisen ein deutlich feineres Geflge auf als
die weiteren untersuchten Zustande. Klassische Lanzetten
lassen sich hier nur vereinzelt im Gefuge beobachten. Eine
Ubersicht der unterschiedlichen Mikrostrukturen ist in Bild 1
dargestellt.

53 14,8
52 14,5 47
61 12,0 27
4.3 14,7 27
- 13,0 8
Tabelle 2: Ubersicht der mechanischen
41 88 13 Kennwerte des entwickelten Werk-
49 13,0 - stoffs sowie einiger Referenzwerk-
stoffe ermittelt im Zug- und im Kerb-
4.5 14,3 =

schlagversuch

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

Die geschmiedeten Bauteile wurden sowohl im Zugversuch
als auch im Kerbschlagversuch bezuglich ihnrer mechanischen
Eigenschaften charakterisiert. Die mechanischen Eigenschaf-
ten sind in Tabelle 2 zusammengefasst, dort sind zusatzlich
auch die mechanischen Eigenschaften der Schmelze des
Vorgangerprojekts (LHD-P2) sowie einiger Bauteile aus den
Referenzwerkstoffen aufgefuhrt.

Die FederbUgel wurden innerhalb von 20 Sekunden induktiv
erwarmt und anschlieBend bei unterschiedlichen Tempera-
turen umgeformt. Danach folgte eine Abkuhlung an Luft. Die
Kerbschlagarbeit der Federblgel Uberschreitet die gefor-
derten 30 J um ein Vielfaches, insbesondere der Federbulgel
geschmiedet bei einer Temperatur unterhalb von 1.000 °C
erzielt eine vielversprechende Kombination aus Festigkeit
und Zahigkeit. Im Vergleich zum Vorgangerprojekt konnte die
Zahigkeit bei identischen Prozessparameternvon 13 J auf 47 )
gesteigert werden. Bei niedrigeren Schmiedetemperaturen
erreicht die Kerbschlagarbeit einen Wert von 76 J. Der Anstieg
der Kerbschlagarbeit lasst sich auf den erhohten Alumini-

MasSiVUMFORMUNG | SEPTEMBER 2021



TECHNOLOGIE UND WISSENSCHART

| Achsschenkel ||

Planetentrager

Federbugel, T;= <1000°C |Federbiigel, T=~1200°C

Rand

Kern

umgehalt und ein hieraus resultierendes Insitu-Anlassen
erklaren [3]. Die Abnahme der Festigkeit ist in dem deutlich
verringerten Kohlenstoffgehalt begrindet.

Sowohl der Achsschenkel als auch der Planetentrager wurden
ebenfalls entsprechend einer Serienteilfertigung gefertigt.
Die Bauteile wurden zunachst bei 1.250 °C austenitisiert, dann
geschmiedet und im Anschluss an den Schmiedeprozess
luftgekuhlt. Die groéRReren Bauteile weisen im Vergleich zum
Federblgel deutlich verringerte Zahigkeiten sowie Festig-
keiten auf, was auf die bereits beschriebene inhomogene
Mikrostruktur aus Martensit und Bainit zurtckzufuhren ist.
Hier ist zu erwarten, dass durch das Einstellen einer vollstan-
digen martensitischen Mikrostruktur infolge der Erhéhung
des Borgehalts beziehungsweise durch beschleunigte Luft-
abkuhlung, sowohl Kerbschlagarbeit als auch die Festigkeit
angehoben werden konnen. Hinsichtlich der mechanischen
Eigenschaften war kein signifikanter Einfluss der Probenent-
nahmestellen festzustellen, die Werte waren weitestgehend
identisch.
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Bild 1: Mikrostruktur im Rand- und
Kernbereich der unterschiedlichen
Bauteile bei unterschiedlichen
Vergrofkerungen

UNTERSUCHUNGEN ZUM BAUTEILGEBUNDENEN
WERKSTOFFVERHALTEN

Im Rahmen von Untersuchungen an unterschiedlich grofien
Bauteilen (Achsschenkel:  versagenskritischer Durch-
messer 755 mm und Federbugel: 21,5 mm) sollte untersucht
werden, mit welchen Schwingfestigkeitseigenschaften in der
Bauteilanwendung zu rechnen ist.

Anhand der Untersuchungen an den Achsschenkeln wurden
neben dem neuen Werkstoff LHD2 zum Vergleich beziehungs-
weise als Referenzweitere Untersuchungen anAchsschenkeln
aus dem VergUtungsstahl 42CrMo4(V) sowie einem AFP-Stahl
durchgefuhrt und mit den Ergebnissen des im Forschungs-
projekt ,LHD-Schmiedestahl” [2] entwickelten Werkstoffes
LHD-P2 verglichen (Bild 2).

Hierbei zeigt sich, dass alle Werkstoffe unterschiedliche
Verlaufe der Zeitfestigkeitsgeraden besitzen. Die Bauteil-
Wohlerlinie des LHD2-Werkstoffes weist eine hohe Schwing-
festigkeit im Zeitfestigkeitsbereich auf Aufgrund der steilen
Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden von k = 3,3, betragt die
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ertragbare Lastamplitude bei 1x 10’ Schwingspielen aber nur
Faie7 = 41,9 kN. Dieser Wert liegt unterhalb der ermittelten
Schwingfestigkeit fur die Achsschenkel aus dem Vergutungs-
stahl 42CrMo4(V), welcher auf eine sehr hohe Festigkeit
vergUtet wurde. Die Bauteil-Wohlerlinie des Werkstoffs LHD-P2
liegtim Langzeitfestigkeitsbereich zwischen dem VergUtungs-
stahl und dem LHD2, wohingegen fur die Bauteile aus dem
AFP-Stahl die geringste Schwingfestigkeit im Lebensdauer-
bereich oberhalb von 1x 104 Schwingspielen ermittelt wurde.

Die hohen Schwingfestigkeitswerte fur den Werkstoff LHD-P2
sind auf die nachgeschaltete Warmebehandlung nach dem
Schmiedeprozess zurlckzufuhren, welche zur Einstellung
eines vollstandig martensitischen Gefluges durchgefuhrt
wurde. Dagegen weist der LHD2 aufgrund der Luftabkuhlung
ein martensitisch-bainitisches Gefuge geringerer Festigkeit
auf.

Fur die Untersuchungen zum Schwingfestigkeitsverhalten der
Federblgel kamen ebenfalls Bauteile aus unterschiedlichen
Legierungen zum Einsatz. Die Federbugel aus dem LHD2-Werk-
stoff wurden bei zwei unterschiedlichen Schmiedetempera-
turen gefertigt, um maogliche Einflisse der Temperatur auf die
Geflgeausbildung beziehungsweise die Schwingfestigkeit
untersuchen zu kénnen (Bild 3).

Werkstoffen

Der Vergleich der Schwingfestigkeitsergebnisse der bei unter-
schiedlichen Schmiedetemperaturen hergestellten Feder-
bugel aus dem LHD2-Werkstoff zeigt, dass die Zeitfestigkeits-
geraden vergleichbare Neigungen (k = 4,8 beziehungsweise
k = 49) aber unterschiedliche Abknickpunkte aufweisen.
Die Zeitfestigkeitsgerade des Serienwerkstoffs 33CrMnB5-2
verlauft mit k = 3,0 dagegen deutlich steiler. Weiterhin zeigt
der Vergleich, dass der LHD2-Werkstoff gegenuber dem
Serienwerkstoff ein ausgepragtes Schwingfestigkeitspo-
tenzial im Langzeitfestigkeitsbereich besitzt. In Bezug auf
den Serienwerkstoff 33CrMnB5-2 (Fa,5E6,33CrMnBS»2 = 085 kN)
zeigt der LHD2-Werkstoff mit der hohen Schmiedetemperatur
(Ts = 1180 - 1.200 °C) eine Steigerung der Schwingfestig-
keit um etwa 77 Prozent (Fa,SEé,LHD2(1_180 -1200°C) = 1,51 kN)
beziehungsweise  mit  geringerer  Schmiedetemperatur
(Tg = 920 - 930 ©°C) eine Steigerung der Schwingfestigkeit um
129 Prozent (Fa/SEé,LHDZU.OOO oC) = 1,95 kN) ermittelt werden.

Fraktographische Untersuchungen zeigten, dass die bei
1.200 °C geschmiedeten Federbugel eine viel feinere Geflge-
struktur aufwiesen, als jene, die bei Tg 1180 - 1.200 °C
geschmiedet wurden. Die feinere Ausbildung des Werkstoff-
geflges mit den damit verbundenen positiven Eigenschaften
auf das Ermudungsverhalten, durfte ursachlich fur die héhere
Schwingfestigkeit dieser Variante sein.
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ZUSAMMENFASSUNG tigung der Ergebnisse des Vorgangerprojekts ist jedoch davon

Durch die gezielte Zugabe von Mikrolegierungselementen,
eine interaktive Legierungsentwicklung und die Berucksichti-
gung der Schmiedetemperatur abhangigen Gefugeausbildung,
konnte insbesondere fur die vergleichsweise dinnwandigen
Federbugel-Bauteile (Durchmesser zirka 21 mm) mit ihrem
martensitischen Gefluge die zyklische Schwingfestigkeit im
Vergleich zum Referenzwerkstoff 33CrMnB5-2 um 129 Prozent
gesteigert werden. FUr die dickwandigeren Achsschenkel-Bau-
teile (Schaftdurchmesser zirka 75 mm) stellte sich durch die
LuftabkUhlung ein Mischgeflige aus Bainit und Martensit ein.
Im Vergleich weisen diese dickwandigeren Achsschenkel im
anwendungsrelevanten Langzeitfestigkeitsbereich Schwing-
festigkeitskennwerte unterhalb des Referenzwerkstoffs
42CrMo4(V) (vergUtet auf eine sehr hohe Festigkeit) auf, sie
jedoch oberhalb derjenigen der AFP-Stahle. Unter Berucksich-
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auszugehen, dass die Anhebung des Borgehaltes eine voll-
standige Durchhartung (martensitische Gefugeausbildung)
auch fur dickwandigeren Bauteile ermoglicht.

Die kurzere Prozesskette und die erhdhte zyklische Festigkeit
zeigen das mogliche Potenzial neuartiger Schmiedestahle zur
Einsparung von CO,-Emissionen auf. Entlang der Prozesskette
kann durch den Wegfall der bei VergUtungsstahlen notwen-
digen Warmebehandlung und durch eine leichtbauorientierte
Auslegung, bedingt durch die gesteigerten Schwingfestigkeits-
kennwerte, Energie und Material eingespart werden, was sich
positiv auf die CO,-Bilanz auswirkt.
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Das Vorhaben IGF 27 EWN der Forschungsvereinigungen
Forschungsgesellschaft Stahlverformung e.V. (FSV) und
Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V. (FOSTA) wird
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der
industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundes-
ministerium far Wirtschaft und Energie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestags geférdert. Der
Schlussbericht kann nach Projektende bei der FSV, Goldene
Pforte 1,58093 Hagen, angefordert werden.
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