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Vorwort des
Herausgebers

Die Massivumformung in Deutsch-
land hat eine fUhrende Position in der
Welt. Sie verdankt dies dem stetigen
Suchen nach neuen Mobglichkeiten
und der optimalen Nutzung vorhan-
dener Ressourcen fir bewahrte und
neue Anwendungen.

Die Unternehmen der Massivumfor-
mung stehen in einem scharfen Wett-
bewerb zu anderen Verfahren. Die
Nahe zum Kunden, seine Beratung
und die kompetente Ausschopfung
aller Mdéglichkeiten von Produkt und
Prozess machen den entscheidenden
Unterschied.

Die Massivumformung hat ihre be-
sondere Starke in der Entwicklung und
Herstellung hoch belastbarer Bauteile,
die dynamische Beanspruchungen
dauerhaft bewaltigen. Massivumge-
formte Bauteile verbinden eine sprich-
wortliche Zuverlassigkeit mit einem im
Verhaltnis zur spezifischen Belastung
minimalen Bauteilgewicht. Die Aus-
schopfung aller Mdglichkeiten der
Werkstoffe, insbesondere von Stahl-
werkstoffen, macht massivumge-
formte Bauteile zu Multiplikatoren flr
Leichtbau und Dynamik, denn auch
angrenzende und umgebende Kom-
ponenten kdnnen entsprechend klei-

ner und leichter ausgelegt werden.

Mit dem vorliegenden EXTRA-Info
geben die Autoren dem Stahlherstel-
ler, dem Konstrukteur und dem An-
wender wertvolle Informationen Uber
die Leistungsfahigkeit und Vielseitig-
keit Stahlwerkstoffe.
Uber den bereits hoch entwickelten

vorhandener

Stand der Technik hinaus zeigen sie
Perspektiven fir neue Legierungen,
Prozessrouten und Eigenschaftspro-
file auf. Die vorgestellten neueren
Forschungsergebnisse machen deut-
lich, dass die Entwicklung des Werk-
stoffs Stahl fUr

Bauteile auch heute noch nicht aus-

massivumgeformte
gereizt ist, sondern weiter voran-
schreitet.

Durch die enge Zusammenarbeit
auf einer wissenschaftlich fundierten
Grundlage konnen alle Glieder der
Prozesskette gemeinsam immer bes-
sere Ldsungen entwickeln, sei es zur
Senkung der Prozesskosten oder
zur Verbesserung der Produkteigen-
schaften. Beide Ansétze dienen letzt-
lich dem Ziel der 6kologischen und

Okonomischen Nachhaltigkeit.

Wir freuen uns, allen an der Produkt-
und Prozessentwicklung Beteiligten
mit der Schriftenreine EXTRA-Info ins-
gesamt und auch mit dieser neuesten
Ausgabe wieder wirkungsvolle Unter-
stlitzung bei allen Fragestellungen um
zeitgemaBe, zukunftsgerichtete Pro-
dukte und Prozesse geben zu kon-
nen. Der groBte Dank an die Autoren
ist eine vielfache aktive Nutzung dieser
Schrift.

Dipl.-Ing. Hans Ulrich Volz
Vorsitzender des Ausschusses
Offentlichkeitsarbeit/Technische
Information des Industrieverbandes
Massivumformung e. V.

58093 Hagen, im Méarz 2012






Neue Stahle
fur die
Massivumformung

— ressourcen-

und energieeffiziente
L Osungen fur
leistungstahigere
Bauteille

Massivumgeformte Bauteile spielen in der Automobil- und Industrie-
technik eine SchllUsselrolle. Bevorzugtes Einsatzgebiet sind Bereiche,
in denen hohe Kréafte und Momente Ubertragen werden. In der Auto-
mobilindustrie erfordern steigende Anforderungen bezlglich Leicht-
bau und Leistungsdichte eine immer intensivere Bauteiloptimierung,
was die sorgfaltige Abstimmung von Werkstoff, Bauteilgeometrie
sowie zahlreichen Fertigungsparametern entlang der gesamten Fer-
tigungsprozesskette voraussetzt. Neue Werkstoffe fir massivumge-
formte Bauteile er6ffnen neue Mdglichkeiten bei der Auslegung. Eine
wichtige Rolle spielen dartber hinaus aber auch Entwicklungen, die
auf ein besseres Versténdnis der Vorgange im Werkstoff abzielen. Nur
auf der Basis von Erkenntnissen der Grundlagenforschung sind tech-
nische Verbesserungen gezielt entwickelbar.

Eine Kurzversion dieses Beitrags ist in der
ATZ (Automobiltechnische Zeitung), Marz 2012 erschienen.
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1. Einleitung

Stéhle sind flr viele technische
Anwendungen die wichtigste Werk-
stoffgruppe. Ein  Grund daflr ist
ihr  weites  Eigenschaftsspektrum,
welches durch die verschiedenen
Legierungslagen und  Warmebe-
handlungszusténde eingestellt werden
kann. Aber auch die gunstigen Kos-
ten bei Herstellung und Verarbeitung
sowie Recyclingfahigkeit und damit
Nachhaltigkeit sprechen fur Stahl. Der
erste Teil dieses Artikels gibt zunéchst
eine Ubersicht Uber die zur Zeit ver-
wendeten Stahlwerkstoffe fir massiv-
umgeformte Bauteile. Auf dieser Basis
werden dann aktuelle Neuentwicklun-
gen im Bereich der Stahle dargestellt
und in die bestehende Klassifizierung
vergleichend einsortiert. Ziel ist eine
herstellerunabhéngige und neutrale
Ubersicht (iber neuere Entwicklungen
bei Stahlwerkstoffen.

Bei der Massivumformung wird
zwischen den  Umformtemperatu-
ren warm (um 1200°C), halowarm
(720°C - 950°C) oder kalt (ohne Vor-
erwarmung) unterschieden. Hierbei
entstehen aus Halbzeugen wie Vier-
kant- oder Rundmaterial geometrisch
definierte Bauteile. Typische Verfahren
sind Gesenkschmieden, FlieBpressen
und Walzverfahren oder auch Rund-
kneten.

Bruchflache; Geflige mit Ferrit und freigedtztem Perlit; freigeatzte

Mangansulfide; Bainit (von oben nach unten)



2. Konventionelle Stahlwerkstoffe

Stahlwerkstoffe werden seit langer
Zeit in Handwerk und Technik einge-
setzt. Von Stahl spricht man bei Le-
gierungen, die zum gréBten Teil aus
Eisen bestehen und deren Kohlen-
stoffgehalt unter 2,06 % liegt. Seit Be-
ginn der industriellen Revolution wur-
den verschiedenste Stahlgruppen fir
bestimmte technische Anwendungs-
felder entwickelt. Dies umfasste auch
ihre legierungsspezifischen Verarbei-
tungs- und Warmebehandlungspro-
zesse.

2.1. Unlegierte
Kohlenstoffstahle
(DIN EN 10250-2)

Werden von einem Schmiedeteil

keine  besonderen  mechanischen
Eigenschaften gefordert, so empfiehlt

sich der Einsatz eines unlegierten

Bild 1a: Abtriebswelle

Kohlenstoffstahls. Typische Vertreter
sind hier C15 oder C45. Bei niedri-
gem Kohlenstoffgehalt kdnnen diese
Stéhle je nach Bauteilgeometrie kalt
umgeformt werden. Wird eine etwas
hohere Festigkeit gewlnscht, kann der
Kohlenstoffgehalt angehoben werden,
wobei dann hoéhere Verarbeitungs-
temperaturen (halbwarm oder warm)
angezeigt sind. Kohlenstoffstahle ent-
halten als Legierungszugabe lediglich
einen definierten Kohlenstoffgehalt.
DarUber hinaus wird bei Serienanwen-
dungen in der Automobiltechnik noch
gezielt Schwefel zulegiert, weil dieser
die Zerspanung erleichtert. Um die
unerwtinschte Bildung von Eisen-
sulfid zu unterdrticken, enthalten diese
Stéhle dann noch einen Mindestgehalt
an Mangan, welches eine gréBere Affi-
nitat zum Schwefel aufweist als Eisen.
Weitere Legierungselemente werden
nicht vorgegeben. Somit fallen flir
diese Stahle im Wesentlichen keine

Legierungszuschlage an.

Bild 1b: Exzenterwelle fur Diesel-Einspritz-
pumpe

Bild 1c: Hohlwelle fir Doppelkupplungs-
getriebe

Bei den Bildern 1a bis 1d handelt es sich um Bauteile aus Einsatzstahlen.

Leider kommt es immer noch hau-
fig vor, dass weniger erfahrene Kon-
strukteure selbst flir Anwendungen
mit geringen mechanischen Anspri-
chen statt eines reinen C-Stahls den
16MnCr5
Dies verursacht unnotige Kosten zu-

Einsatzstahl vorgeben.
satzlich zu den anfallenden Legie-
Bei
liegt nach einer

rungszuschlagen: unlegierten
Kohlenstoffstahlen
Umformung oberhalb der Austenitisie-
rungstemperatur (ca. 730 °C) und Ab-
kuhlung an Luft das leicht bearbeitba-
re ferritisch-perlitische (FP) Geflige vor
(jie héher der Kohlenstoffgehalt, des-
to weniger Ferrit). Beim Einsatzstahl
16MnCr5 bildet sich bei der Abkihlung
aus dem Austenitgebiet dagegen be-
reits teilweise Zwischenstufengeflge
(Bainit). Ein solches Mischgeflige ist
aber wegen seiner ungleichmaBigen
Harte schlecht zerspanbar und erfor-
dert nach der Warm- oder Halbwarm-
umformung eine zuséatzliche Warme-

behandlung — das Isothermglthen.

Bild 1d: Gleichlaufgelenk



2.2. Einsatzstahle
(DIN EN 10084)

Der Name dieser Stahle rihrt vom
,Einsetz“-Vorgang her. Dabei wur-
den in friheren Zeiten die Bauteile
in Kohlepulver eingesetzt und dar-
in gegliht. Heute wird der Kohlen-
stoff gasférmig dem Einsatzharte-
ofen zugeflhrt. Beim Einsatzharten
wird die Randschicht des Bauteils
in einer Atmosphére mit kohlen-
stoffabgebenden Verbindungen bei
Austenitisierungstemperatur gehal-
ten. Dabei dringt der Kohlenstoff
(bei einigen Verfahren auch zusatz-
lich Stickstoff) durch die Vorgange
Adsorption und Diffusion einige
zehntel- bis mehrere Millimeter in
die Randschicht ein. Dies erhéht
die Harte der Randschicht beim
nachfolgenden Hartevorgang auf
Werte um 60HRC, wahrend der
Kern mit dem niedrigen Kohlen-
stoffgehalt relativ. weich und zah
bleibt. Damit ergibt sich eine Art
naturlicher  Verbundwerkstoff — mit
zahem Kernund harter Schale, die so-
wohl hertzsche Belastungen als auch
einen Walzkontakt ertragen kann
(Bilder 1). Gleichzeitig bildet sich in
der Randschicht beim Harten auf-
grund der Volumenausdehnung bei
der Martensitbildung ein Druckeigen-
spannungszustand aus, der z. B. bei

Bild 2a: Planetentrager

VerzahnungendenWiderstandgegen
Biegespannungen oder Schlagbe-
lastungen erhoht.

Einsatzstdhle haben Kohlenstoff-
gehalte von ca. 0,1 % bis knapp
0,3%. Je nach Anwendung kon-
Ele-
mente wie Chrom, Molybdan oder

nen hartbarkeitssteigernde
Nickel zulegiert werden, wenn di-
rekt unter der harten Randschicht
eine hohere Festigkeit zur Abstit-
zung der Randschale oder - bei
Verzahnungen — zur Erhéhung der
ZahnfuBfestigkeit
Elemente wie Nickel erhdhen zudem
die Zahigkeit des Werkstlicks, be-
sonders bei tiefen Temperaturen.

verlangt  wird.

2.3. Vergutungsstahle
(DIN EN 10083)

VergUtungsstahle sind solche Stah-
le, die durch eine Vergltungsbehand-
lung (Hartevorgang mit nachfolgen-
dem Anlassen) eine hdhere Harte
annehmen. Diese Gruppe beginnt bei
den einfachen niedriglegierten Kohlen-
stoffstéhlen (laut Norm DIN EN 10083
ab dem C22). Bei kleinen Querschnit-
ten koénnen diese Werkstoffe durch
Vergutung auf eine hohere Harte
gebracht werden. Bei groBeren Quer-

Bild 2b: GroBzahnrad

Bei den Bildern 2a bis 2¢ handelt es sich um Bauteile aus Vergtitungsstéhlen.
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schnitten reicht jedoch die Hartbar-
keit der unlegierten Kohlenstoffstah-
le fur eine Durchhartung bis in den
Kern nicht aus. Um bei groéBeren
Querschnitten die in der Regel ge-
wlnschte martensitische Gefligeaus-
bildung auch im Kern zu erzielen,
muss man den Stahl mit hartbar-
keitssteigernden Elementen wie z. B.
Chrom, Molybdan oder Nickel legie-
ren (Beispielbauteile siehe Bilder 2).
Typische \Vertreter der Vergitungs-
stahle sind der C45 und fur Stahle mit
hoéherer Hartbarkeit der 41Cr4 oder
der 42CrMo4.

Fur viele Bauteile wird allerdings oft
ein unndtig hoch legierter Vergltungs-
stahl spezifiziert, obwohl die Kernharte
und damit die Festigkeit im Kern flr
die Bauteilfunktion nicht relevant ist.
So wird flr viele Strukturbauteile im
Automobilbau wie z. B. Schwenklager
ein durchhartender Vergltungsstahl
vorgegeben, obwohl nur im Rand-
bereich durch Biegebelastung hohe
Spannungen auftreten. Sie weisen
daher einen erheblich ungunstigeren
Eigenspannungszustand auf als bei
Verwendung eines Stahls, der nur
im Randbereich eine martensitische
Gefligeumwandlung erfahrt. Die Wahl
eines geeigneten niedriger legierten
Werkstoffs kénnte in solchen Féllen
erhebliche Kosteneinsparungen er-
muUssten  aller-

moglichen.  Daftr

Bild 2c¢: Injektorkorper fiir Dieselein-
spritzung



dings auch die PrUfkriterien ge&ndert
werden, denn ein solcher Gefligezu-
stand ist nicht mit Zugproben prifbar.
Zur Qualitatsabsicherung musste statt
dessen eine Harteprifung an definier-
ten Stellen spezifiziert werden.

Bei Bauteilen, die auf Innendruck
belastet sind (z. B. Common Rail),
gelten diese Uberlegungen natrlich
nicht. Hier wird im Kern héchste Fes-
tigkeit verlangt. Allerdings haben sich
gerade in dieser Bauteilfamilie nicht
die Vergutungsstahle durchgesetzt,
sondern eine Werkstoffgruppe, die
bezlglich Legierungslage und Pro-
zesskette preiswerter ist: die AFP-
Stéhle.

2.4. Ausscheidungs-
hartende ferritisch-
perlitische Stahle
(AFP-Stahle,

DIN EN 10267)

Im  Schmiedebereich sind die
ausscheidungshartenden
perlitischen Stahle schon seit den

ferritisch-

70er Jahren bekannt. Infolge intensi-
ver Entwicklungsanstrengungen stieg
ihre Anwendung seit den 80er Jahren
weiter an. Zu dieser Zeit wurden in der
Automobilindustrie  einige  Anwen-
dungen aus Kostengrinden von
verguteten Schmiedestéhlen auf ge-
gossene Bauteile umgestellt. In die-
ser verscharften Konkurrenzsituation
entwickelte die Schmiedeindustrie
AFP-Stahle als  kostenglnstigere
Alternative zu  VergUtungsstéhlen
(Beispielbauteile siehe Bilder 3).

AFP-Stahle sind im Wesentlichen
Kohlenstoffstéhle, die zusatzlich mit
ca. 0,1-0,4% legiert
sind. Wahrend des Warmschmiede-

Vanadium

Bild 3a: Dreiarmflansch (Abtriebflansch
Getriebe)

Bild 3c: Common Rail

Bild 3d: Exzenterwellen (Steuerwellen voll-

variabler Ventiltrieb)

Bei den Bildern 3a bis 3d handelt es sich um Bauteile aus AFP-Stahlen.

vorgangs bei ca. 1250°C st ihre
Geflgestruktur austenitisch und das
Vanadium ist vollstandig im Austenit-
gitter gelést. Nach dem Schmiede-
vorgang wandelt der Austenit durch
eine kontrollierte AbkUhlung an Luft erst
teilweise in die ferritische und bei weiter
fallender Temperatur dann zusatzlich in
die perlitische Gefligestruktur um. Dies
entspricht den Vorgangen, die auch bei
einfachen Kohlenstoffstahlen bei der
Abkuhlung ablaufen. Die mikrolegierten
AFP-Stéhle zeigen aber in der Folge
einen zusatzlichen Effekt: Im Ferrit/
Ferrit-Perlit-Geflge hat das Vanadium
eine deutlich niedrigere Ld&slichkeit,
sodass ein erheblicher Auscheidungs-
druck entsteht. Da das Element auch
bei niedrigeren Temperaturen noch
ausreichend diffundieren kann, kommt
es zur Bildung von Ausscheidun-

gen: Das Vanadium verbindet sich
mit Kohlenstoff und ggf. Stickstoff zu
Vanadiumcarbiden oder -carboni-
triden. Diese fUr die Festigkeitsstei-
gerung verantwortlichen Ausschei-
dungen sind gleichméaBig im ganzen
Geflige verteilt und haben Abmes-
sungen im ein- oder zweistelligen
Nanometerbereich. Damit kdnnen sie
effektiv die Bewegung von Versetzun-
gen behindern. Infolgedessen steigen
Streckgrenze und Zugfestigkeit die-
ser Stahle gegenuber vergleichbaren
Legierungen ohne Vanadium deutlich
an. Im Lichtmikroskop ist dies nicht er-
kennbar, man sieht lediglich ferritische
und perlitische Bereiche. Erst im Trans-
missionselektronenmikroskop kdnnen
die festigkeitssteigernden Mikrolegie-
rungselement-Ausscheidungen  sicht-

bar gemacht werden.

i



Damit koénnen mit dieser Stahl-

gruppe
werden, die in den Bereich der Ver-

Festigkeitswerte  erreicht

gUtungsstahle reichen, ohne dass
ein Harte- und Anlassvorgang durch-
geflhrt werden muss. Da der im
Warmebehandlung

Ubliche Abschreckvorgang entféllt,

Rahmen  einer
kdnnen auch keine Héarterisse ent-
stehen, sodass die Bauteile, je nach
Anforderung des Kunden, auch nicht
rissgepruft werden mussen. Das
Zusammenwirken von kostengunsti-
gerer Legierungslage und dem Entfall
einer Vergutungsbehandlung sowie
ggf. auch der Rissprifung resultiert
in signifikanten Kosteneinsparungen

gegenUber den Vergutungsstéhlen.

2.5. Induktiv hartbare
Stahle (DIN EN 10083
und andere Normen)

Stéhle, deren Randschicht induktiv
hartbar sein soll, bendtigen einen

fr die martensitische Umwand-
lung ausreichenden Kohlenstoffgehalt.

Geeignet sind unter anderem un-

legierte  Kohlenstoffstahle  (C55),
AFP-Stahle mit hoéherem Kohlen-
stoffgehalt  (88MnVS6, 46MnVS3)

oder VergUtungsstahle. Da die in-
duktive Hartung nur die Randschicht

erfassen soll, eignen sich auch
Stéhle ohne hartbarkeitsteigernde
Legierungselemente. Erfordert  die

Gesamtbelastung des Bauteils jedoch
eine hdhere Kernfestigkeit als mit un-
legierten Kohlenstoffstahlen erzielbar,
so kann durchaus auch eine induktive
Randschichthartung an einem vor-
verguteten Bauteil durchgefihrt wer-
den. Hier kommen dann hoherlegierte
Vergutungsstahle zum Einsatz.

Die induktiv gehértete Randschicht,
die Harten bis Uber 60 HRC erreichen

kann, wird in der Anwendung mit
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einer hertzschen und/oder Walzbelas-
tung beaufschlagt. Zur Steigerung der
Leistungsfahigkeit dieser Bauteile kdn-
nen Vereinbarungen Uber eine hdhere
Reinheit des Stahls getroffen werden,
sodass  Mikro-Ermidungsvorgange,
die zu einem frUheren Versagen der
Randschicht flhren, hinausgezdgert
werden. Hierzu gibt es auch schon
genormte Qualitdten, wie z. B. den
CBBE2. Einige Giten lassen auch eine
moderate Anhebung der Kernfestig-
keit zu, die ohne weitere Warmebe-
handlung aus der Warm- oder Halb-
warmumformhitze heraus mittels einer
Luftabkihlung erreicht werden kann.

2.6. Nitrierstahle
(DIN EN 10085)
Bei einigen Anwendungen wird die

Ober-
flache durch einen Nitriervorgang

VerschleiBbestandigkeit  der
bewirkt. Ahnlich wie beim Einsatzhar-
ten diffundiert dabei im Rahmen eines
Stick-
stoff in die Stahloberflache ein. Dies

Warmebehandlungsvorgangs

fUhrt durch verschiedene metallphy-
sikalische Effekte zu einer deutlichen
Hartesteigerung in der Randschicht.
Im Prinzip sind alle Stahlsorten
nitrierbar. Besonders hohe Randhar-
ten und Nitriertiefen lassen sich jedoch
mit Staéhlen erzielen, die zuséatzlich
gezielt mit Aluminium, Chrom, Molyb-
dan oder Vandium legiert sind (diese
sind in der DIN EN 10085 speziell
definiert), da diese mit dem Stickstoff
gemeinsame Ausscheidungen bilden.
Nitrierstdhle haben oft ein &hnliches
Legierungskonzept wie VergUtungs-
stahle, damit die Nitrierschicht auf
einem vergUteten Kern gut abge-
stutzt wird. Es gibt aber auch Anwen-
dungsbeispiele, bei denen AFP-Stéhle
(Bild  3ad:
einfache Kohlenstoffstahle nitriert wer-

Exzenterwelle)  oder

den.

2.7. Walzlagerstahle
(DIN EN ISO 683-17)

Stahle, welche die fur Walzlager
typischen Belastungen ertragen
kénnen, bilden eine eigene Gruppe.
Die DIN EN ISO 683-17 fuhrt hier
verschiedene Werkstoffklassen auf
(Einsatzstadhle, induktiv héartende
Stahle, ...), die fir die Walzfunktion
geeignet sind. Der prominenteste
Vertreter ist aber der 100Cr6. Dieser
Stahl kann bis in den Kern auf eine
hohe Harte von etwa 60HRC ver-
gutet werden. Diese Harte ist erfor-
derlich, um die hertzsche Belastung
bei der Walzbeanspruchung zu er-
tragen. Aufgrund des hohen Chrom-
gehalts findet die Hartung nicht nur
in der Randschicht, sondern bis tief
in den Kern hinein statt, sodass die
harte Randschicht gut abgestitzt
ist. Die hohen Kohlenstoffgehalte
sind historisch bedingt, weil es fru-
her bei der Stahlherstellung nur bei
hohen Kohlenstoffgehalten maoglich
war, den Sauerstoffgehalt so nied-
rig zu halten, dass die Bildung von
oxidischen Einschlissen zuverléassig
verhindert wurde. Solche EinschlUs-
se hatten sonst bei den extrem hohen
Uber-
rollung zu Ausbrichen und somit

Spannungsbelastungen bei

zum Ausfall der Laufbahnen gefuhrt.
Mittlerweile wurden viele dieser
Anwendungen auf induktiv hartbare
Stahle umgestellt, wobei anfangliche
Probleme mit dem Reinheitsgrad

Uberwunden werden mussten [1].

Eine weitere interessante Anwen-
dung des 100Cr6 sind hoch durch
Innendruck belastete Bauteile. Hierbei
wird der 100Cr6 in einem aufwen-
digen Warmebehandlungsprozess
nicht in den martensitischen Zustand
gehartet, sondern in den z&heren bai-
nitischen Gefligezustand gefiihrt. Flr
bestimmte innendruckbelastete Bau-



teile der Dieseleinspritzung wird dabei
sowohl die aufwendige Prozesskette
als auch die schwierige Bearbeitung
von Bohrungen in Kauf genommen.
Wichtiger Grund hierflr ist insbeson-
dere die weitestgehende oxidische
Reinheit dieses Materials, da sich
Einschlisse bei hohen Spannungs-
amplituden negativ auf die Schwing-
festigkeit auswirken wirden.

2.8. Rostfreie Stahle
(DIN EN 10222-5)

Bei Anwendungen, bei denen kor-
rosive Belastung eine Rolle spielt,
werden rost- und sdurebestandige
Stahle eingesetzt. Hauptmerkmal
dieser Stahle ist ein Chromgehalt von

Uber 10,5 % (meist hoher). Ab die-

schicht, die den weiteren Zugang von
Sauerstoff und damit die Korrosion
wirksam unterbindet. Durch weitere
Legierungszugaben werden die Kor-
rosionsbestandigkeit sowie sonstige
Eigenschaften des Stahls im Hinblick
auf die jeweilige Anwendung gezielt
eingestellt. So lassen sich je nach
Legierungslage hdochste Korrosi-
onsbestandigkeit z. B. gegen Meer-
wasser oder hochkorrosive heiBe
Dampfe, aber auch hohe Harten und
Festigkeiten erzielen.

2.9. Uberblick
und Fazit

Die obige Auflistung erlautert die
charakteristischen Eigenschaften

verschiedener Stahlgruppen, die in

den Wirkmechanismen und stellt typi-
sche Anwendungsbereiche vor. Dabei
gibt es Stahle, die in verschiedenen
Gruppen aufgefihrt werden.

Als Basis zur schnellen Beurteilung
neuerer Stahlentwicklungen eignet
sich besonders die folgende Grafik 1,
in der die Stahlgruppen entsprechend
im  Verhaltnis

ihrer  Streckgrenze

zur Kerbschlagarbeit zusammege-
fasst wurden. Dies zeigt, welch gro-
Be Bandbreite an Festigkeitswerten
je nach Legierungskonzept und
Warmebehandlung eingestellt wer-

den kann.

Eine weitere wichtige Eigenschaft
der Stahlwerkstoffe ist ihre Zahigkeit.
FUr ihre Charakterisierung gibt es
verschiedene Kennwerte. Am héu-
figsten herangezogen werden hierfr
die Dehnung sowie die Einschnu-

sem Gehalt bildet sich auf der Stahl- der Massivumformung eingesetzt rung der Probe im Zugversuch
oberflache eine dichte Chromoxid- werden, sowiederenzugrundeliegen- sowie die  Kerbschlagzahigkeit.
A
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Grafik 1: Ubersicht der Stahigruppen nach Streckgrenze und Kerbschlagzahigkeit [9]
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Grafik 2: Ubersicht der Stahlgruppen nach Zugfestigkeit und Umwandlungstemperatur

Letztere zeigt bei vielen Werk-
stoffen eine starke Abhéngigkeit
von der Temperatur. Von hohen
Temperaturen ausgehend fallt sie mit
sinkender Temperatur zunachst nur
allméhlich ab, um dannim Bereich der
sogenannten Ubergangstemperatur
drastisch bis auf recht geringe Werte
abzufallen. Diesist einIndizdaflr, dass
der Stahl unterhalb dieser Tempera-
tur schlagartigen Belastungen nicht
mehr ausreichend standhélt. Je nach
Anwendung (Pkw, Lkw, Baugerat) wird
daher eine bestimmte Mindest-Uber-
gangstemperatur gefordert. Bis heu-

te existiert aber noch keine geschlos-
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sene Uberfilhrung von der Belastung
eines Bauteils auf die dafir zu spe-
zifizierenden  Z&higkeitskennwerte.
Typische Vorgehensweise ist deshalb

der Ruckgriff auf Erfahrungswerte.

im  Werk-
stoffspektrum zeigt die Grafik 2. Diese

Eine weitere Llcke

werkstoffkundlich basierte Ubersicht
zeigt die Zugfestigkeit von Stahlgrup-
pen Uber der Umwandlungstempe-
ratur vom Austenit in die Ziel-Gefl-
gestruktur. Auch hier wird deutlich,
dass zwischen den martensitischen
und

ferritisch-perlitischen  Festig-

keitsmechanismen (inklusive Aus-

scheidungshartung) noch ein offenes
Temperatur- und Festigkeitsfenster
durch bainitische Stahle besetzt wer-
den kann.

Mit
pen (von denen es noch weitere

den erwahnten Stahlgrup-

gibt, die hier nicht behandelt wer-
den) werden bisher alle technischen
Anforderungen im  Automobilbau
erflllt. Neuere Entwicklungen zielen
meist darauf ab, kostengunstigere
Lésungen zu finden oder die bis-
herigen Leistungsgrenzen nach oben

Zu verschieben.



3. Neuere Entwicklungen
pel Stahlen fur die Massivumformung

3.1. Neue Werkstoffe

3.1.1
Neuere Entwicklungen bei Einsatz-

Einsatzstahle

stahlen zielen in verschiedene Rich-

tungen: Kostensenkung in  der
Legierungsgestaltung und in der Pro-
zesskette oder auch Steigerung der
Leistungsfahigkeit.

Aufgrund der hohen wirtschaft-
lichen Relevanz und auch unter dem
Gesichtspunkt der Ressourceneffi-
zienz bzw. der Verringerung der Ab-
hangigkeit von knappen und damit
teuren Rohstoffen zielen viele Ent-
wicklungen auf preiswerte Alternati-
ven fur kritische Legierungselemente.
Dabei ist das Ziel, die Leistungsfahig-
keit des jeweiligen Referenzwerkstoffs

beizubehalten.

Moglichkeiten zur Substitution teu-
rer Legierungselemente wie Nickel
und Molybdan bei
werden in [2] untersucht. Als Refe-

Einsatzstahlen

renzwerkstoff wird der Einsatzstahl
18CrNiMo7-6 herangezogen. Zur Er-
mittlung von Austauschfaktoren fir
Molybdan und Nickel gegen Mangan
oder eine Kombination aus Mangan
und Bor dienen empirische Formeln
zur Berechnung der Hartbarkeit. Da
gleiche Hartbarkeit aber nicht die
einzige Bedingung flr die Eignung
alternativer  Stahlzusammensetzun-
gen ist, werden anhand von Labor-
schmelzen auch andere wesentliche
Werkstoffeigenschaften wie Anlass-
verhalten und Kerbschlagzahigkeit
sowie das Aufkohlungsverhalten und
die gepruft.
Die molybdanfreie und nickelarmere

Zahnschlagfestigkeit

Einsatzstahl-Substitutionsvariante
weist schlechtere Zahnschlagbiege-
zahigkeiten — speziell bei tiefen Pruf-
temperaturen — auf.

Das Hartbarkeitsniveau des Refe-
renzwerkstoffs kann mit dem voélligen
Ersatz von Molybdan und Nickel durch
alleinigen Borzusatz bei verringerten

Chrom- und Mangangehalten nicht
erreicht werden (Grafik 3). Zusatzliche
Nickelgehalte bewirken dagegen gra-
duelle Verbesserungen von Hartbar-
keit und Schlagzahigkeit. Weitere Op-
timierungen des Legierungsdesigns
mit dem Ziel einer Kostenverringerung
sind erforderlich.

Eine andere Untersuchung [3] be-
schéaftigt sich mit einer neuen Legie-
rungsvariante aus der Gruppe der mo-
lybdanlegierten Einsatzstéhle, deren
Zahigkeitsverhalten durch die korn-
feinende Wirkung des Mikrolegierungs-
zusatzes Niob verbessert wurde.
Dies erméglicht eine Erhéhung des
Gehalts an hartbarkeitssteigernden
Legierungselementen wie Mangan
und Chrom gegenlUber dem Refe-
renzwerkstoff bei gleichzeitig mode-
rater Absenkung der Molybdanzu-
gaben. Die Varianten 20CrMo5 mod.
und 25MoCr4 mod. weisen einen
Mangangehalt von rund 1% sowie
Zugaben von rund 0,04 % Niob und

A
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Grafik 3: Vergleich der Hartbarkeit des 18CrNiMo7-6 (Hartbarkeitsgrenzen als Referenz) mit der von mangan-, bor- und nickellegierten

Ersatzgliten
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Grafik 4: Hartbarkeit neu entwickelter Einsatzstahle mit kostenglinstigerer Legierungslage im Vergleich zu einem hochlegierten konven-

tionellen Einsatzstahl

0,01 % Stickstoff auf, beim 20CrMo5
mod. wurde zudem der Molybdange-
halt auf 0,2 % abgesenkt. Damit konn-
te eine kostensparende Legierung mit
gleicher Hartbarkeit wie die Referenz-
gute dargestellt werden.

Eine dritte Entwicklung mit dem
Ziel der Kostensenkung erfolgt im

Rahmen einer Kooperation eines

Stahlherstellers mit der Hirschvogel
Automotive Group. Hierbei wird ein
Stahl erschmolzen, der auf der Basis
einer moglichst preiswerten Legie-
rungslage eine sehr gute Hartbar-
keit im Stirnabschreckversuch zeigt
(Grafik 4). Dieser Stahl, der unter
dem Namen ,H2“ vermarktet wird,
bietet damit aus Sicht der Hartbar-

keit das Potenzial, deutlich teurere

Auch
ein weiterer Stahl zeigt eine &hn-

Einsatzstdhle zu ersetzen.
lich hohe Hartbarkeit wie klassische
hochlegierte Guten. Die mit Hilfe des
Jominy-Versuchs ermittelten Ergeb-
nisse zeigen, dass der neue Werk-
stoff 20MnCrMo7 sogar
ist als der mit Nickel legierte konven-
18CrNiMo7-6.
Die Entwickler hoffen, dass sich der

hartbarer

tionelle  Einsatzstahl

A
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Grafik 5: Kornwachstumsverhalten der Schmelzen 20CrMo5 mod. und 25MoCr4 mod. im ferritisch-perlitisch geglihten Zustand bei
verschiedenen Temperaturen und Haltezeiten [3]
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20MnCrMo7 als Ersatz fir den teu-
reren nickellegierten Stahl fur Anwen-
dungen im Getriebebereich eignet. Die
Untersuchung der Stabilitat der Fein-
kornigkeit des Gefliges beim Gilihen
ergibt, dass diese bis zu Temperatu-
ren von 1050°C erhalten bleibt, ein
wichtiger Aspekt bei der Einsatzhar-
tung. Die Kombination aus hoher
Randschichtharte  bei
hoher Kernfestigkeit ist nach Ansicht

gleichzeitig

der
hochbeanspruchte
Komponenten wie Einspritzdisen fur

Entwickler auch geeignet fur

einsatzgehértete
Common-Rail-Anwendungen.

Eine Untersuchung der Kaltum-
formbarkeit im weichgeglihten Zu-
stand ergibt fUr diesen Stahl eine
gute Eignung fur entsprechende
Umformprozesse. Als Beispiel flr ein
kaltumgeformtes Hochdruck-Bauteil
wird ein Verbindungsbolzen fur Diesel-
Common-Rail-Anwendungen  vorge-

stellt [13].

Ein weiteres Entwicklungsziel in
der Gruppe der Einsatzstéhle ist es,
das zuldssige Temperaturniveau der
Einsatzglihung zu erhdhen. Dadurch
kann die Einsatzzeit reduziert werden,
was Kosten spart. Daflr muss aber

durch Legierungsgestaltung erhdht
werden, weil sich sonst unerwlnsch-
tes Grob- oder Mischkorn im fertigen
Produkt einstellt.

Einen Uberblick Uber die Einfluss-
mdglichkeiten zur Steigerung der
Feinkornbestandigkeit molybdan-
legierter Einsatzstahle gibt Hippen-
stiel in [3]. Besonderes Interesse gilt
dabei dem Einfluss des Mikrolegie-
rungselements Niob auf die Bestan-
digkeit der AustenitkorngréBe bei der
(Grafik  5).

Die Mikrolegierungselemente werden

Aufkohlungsbehandlung

zugesetzt,
bilden,
grenzen wahrend der Einsatzglihung

um Ausscheidungen zu
welche die Austenitkorn-

fixieren und so das Kornwachstum
unterdricken. Ein feines und gleich-
méBiges Austenitkorn  gewéhrleis-
tet zudem auch engere Streubreiten
der beim Einsatzhéarten auftretenden
MaB-

diesen Entwicklungen sind erste Werk-

und Forménderungen. Aus

stoffgiten am Markt erhaltlich.

Auch die Leistungssteigerung von
einsatzgehérteten Bauteilen ist Inhalt
von Weiterentwicklungen. Bei ther-
misch und mechanisch hoch belas-
teten EinspritzdUsenkdrpern  wurde

die Feinkornstabilitdt des Einsatzstahls  festgestellt, dass der klassische
Stahl Warmbehandlung Rpo,2/MPa
940 °C / luftgekuhlt +
860 °C / 6labgeschreckt + 736
250 °C / luftgekdhlt
18CrNi8
940 °C / luftgekuhlt +
860 °C / 6labgeschreckt + 715
350 °C / luftgekuihit
940 °C / 6labgeschreckt +
. 1274
250 °C / luftgeklhlt
21CrMoV5-7
940 °C / 6labgeschreckt +
1260

350 °C / luftgeklhlt

18CrNi8-Einsatzstahl keine gentgen-
de Anlassbestandigkeit fur die gefor-
derte Anwendung aufwies. Bei der
Suche nach einem Einsatzstahl fir
EinspritzdUsenkorper der nachsten
Generation von Common-Rail-Sys-
temen werden in [4] die erforderlichen
definiert:

groBer

Eigenschaften wie
Hohe
1300 MPaim Kern des einsatzgehéarte-

folgt
Zugfestigkeit als
ten Bauteils sowohl bei 20 °C als auch
(idealerweise) bei Temperaturen ober-
halb 300°C, Vickersharten zwischen
600 und 700 HVO,5 in einer Tiefe von
0,08 mm sowie eine Einhartetiefe von
mindestens 0,55 mm. Diese Kriterien
soliten erflllt werden bei einer Ein-
satztemperatur der Bauteile von bis
zu 350°C. Die Harte bei dieser Tem-
peratur wird im hoch verschleiBbean-
spruchten Kontaktbereich von Disen-
korper und Nadel benétigt.

Untersucht werden die beiden
Stéhle 18CrNi8 sowie 21CrMoV5-7
in Blindhartungsexperimenten. Dabei
ergeben sich erhebliche Nachteile
des 18CrNi18 schon beim Vergleich
der erforderlichen Warmebehandlung:
Wahrend der 21CrMoV5-7 direkt aus
der Einsatzhartetemperatur gehartet
und dann angelassen werden kann, ist
beim 18CrNi8 eine aufwandige Pro-

Ri/MPa

1172

1187

1550

1485

Tabelle 1: Ergebnisse Blindharteversuch (Proben aus Rundstangen mit Durchmesser 14 mm) [4]
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Grafik 6: Zugfestigkeit (bei Raumtemperatur) verschiedener molybdanarmer VergUtungsstéhle in Abhangigkeit von der Anlass-

temperatur [5]

zesskette mit Normalisieren und nach-
folgender Hartung mit Abschreckung
auf unter 0°C nebst anschlieBendem
Anlassen erforderlich. Dennoch blei-
ben seine mechanischen Kennwerte
weit unter denen des 21CrMoV5-7
(Tabelle 1).

Einsatzharteversuche an Probekér-
pern mit geeigneter Geometrie wer-
den daher nur noch am 21CrMoV5-7
durchgefuhrt. Die geforderte Zugfes-
tigkeit im Kern kann selbst bei Proben,
die mehr als 20 Stunden bei 350°C
behandelt werden, noch Uberschrit-
ten werden. Auch die gewlnschte
Randschichtharte wird erreicht. Be-
zUglich der Dicke der Harteschicht
kénnen im entscheidenden Bereich
(Innenflache des Disenkdrpers sowie
Kontaktzone von Dusenkorper und
Verschlussnadel) Werte zwischen 0,35
und 0,55 mm erzielt werden.

3.1.2  Verglitungsstéhle

Auch im Bereich der Vergitungs-
die
teure

stéhle gibt es Bestrebungen,

Kosten zu senken, indem

18

Legierungselemente durch preiswer-
tere ersetzt werden. Die neue Legie-
rungslage muss dann so eingestellt
werden, dass die gleiche Hartbar-
keit (Erreichen der Zielharte auch in
groBerem Abstand vom Rand des
Werkstucks) erzielt wird.

Bei Bolzen und Schrauben sind bor-
legierte VergUtungsstahle eine preis-
gunstige Alternative zu klassischen
CrMo-
stahlen. Im Vergleich zum 42CrMo4

und  CrNiMo-Vergiitungs-
ermaoglichen Borzugaben Einsparun-
bei
ten bei weitgehend vergleichbarer
Festigkeit und Zahigkeit. Ein Entwick-
lungsprojekt [5] untersucht mehrere

gen den Legierungselemen-

kommerziell hergestellte Legierungen
speziell mit Blick auf ihre Eignung fur
Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9.
Gleichzeitig erdffnet dies auch inter-
essante Perspektiven bezUlglich des
Einsatzes z. B. fur Kurbeltriebe und
Wellen in automobilen Anwendungen
(Grafik 6).

Untersucht werden drei standar-
disierte sowie zwei modifizierte bor-
legierte Vergltungsstahle, die unter

realen Produktionsbedingungen bei
den Deutschen Edelstahlwerken in
Siegen als Rundbarren mit Durchmes-
sern von 33 bzw. 40 mm hergestellt
wurden.

Unter der Vorgabe, dass die ent-
wickelten Werkstoffe eine Mindest-
Kerbschlagzahigkeit (ISO-V-Probe) von
27 J bei-40 °C aufweisen sollten, konn-
te bei einem modifizierten 33MnCrB5-2
eine Zugfestigkeit von 1250 MPa
(bei 36CrB4 sogar 1290 MPa) erzielt
werden. Das Streckgrenzenverhaltnis
0,96 bzw. 0,95.
Einzelhdrtung  der

betrug  hierbei
Eine induktive
Rohlinge wirkt sich positiv auf die
Tieftemperatur-Kerbschlagzéhigkeit
sowie auf die Sprédbruchibergangs-
temperatur  aus.  Untersuchungen
zur Hartbarkeit lassen die Eignung
fir Langprodukte bei Stangendurch-
messern von 40-50 mm erwarten.
36CrB4

merkliches Potenzial als preisginsti-

Insbesondere  der zeigt

gere Alternative zum 42CrMo4.
Um kostengUnstigere Legierungs-

zusammensetzungen geht es auch
bei den Untersuchungen von Schifferl



-ﬂﬂ-“-““

42CrMo4
0,39 0,28
42CrMn4-4

0,40 0,29

0,018 0,009
0,016 0,006 1,00
0,014 0,004 1,09

1,00 0,01 0,09

1,08 0,01 0,01

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung des Referenzwerkstoffs 42CrMo4 und der beiden Versuchslegierungen mit halbiertem und
stark reduziertem Molybdangehalt [2]

et al. [2]. Hierbei wird versucht, ausge-
hend vom VergUtungsstahl 42CrMo4
als Referenzwerkstoff das teure Legie-
rungselement Molybdéan teilweise oder
zur Génze durch Mangan zu ersetzen
(Tabelle 2). Zuné&chst werden Berech-
nungen der Hartbarkeit durchgefihrt.
Da eine vergleichbare Hartbarkeit nicht
die einzige Bedingung fur die Eignung
alternativer Stahlzusammensetzungen
ist, werden anhand von Laborschmel-
zen neben der Hartbarkeit auch andere
relevante Werkstoffeigenschaften wie
Anlassverhalten und Kerbschlagzéhig-
keit gepruft. Dabei zeigt sich beim voll-
standigen Ersatz von Molybdan durch
Mangan eine ausgepragte Tendenz
zur Verschlechterung der Tieftempe-

ratur-Kerbschlagzéhigkeit  aufgrund

einer verstarkten Neigung zur Anlass-
versprédung. Hohere Gehalte an Spu-
renelementen (z. B. Phosphor, Arsen,
Kupfer, Schwefel) verscharfen dies
noch. Die Legierung mit moderatem
Molybdangehalt (ca. 0,1 %) erweist

sich diesbezUglich als unempfindlicher.

Im Bereich der VergUtungsstahle
gibt es weiterhin Entwicklungen mit
dem Ziel einer Steigerung der Leis-
bei
Kostensenkung bei der Bearbeitung

tungsfahigkeit gleichzeitiger
sowie einer besseren Einhaltung von
Vorgaben des Umweltschutzes. Mit
einer solchen Entwicklung als Alter-
native zum C45Pb befasst sich [6].
Der C45Pb wird haufig fur Diesel-Ein-
spritzkdrper eingesetzt, die umfassend

bearbeitet werden mussen, was ei-
nen erheblichen Kostenfaktor darstellt.
Deshalb sorgen bei dieser Legie-
rung Zugaben von Schwefel und Blei
Nach-

ist allerdings

flr leichtere Zerspanbarkeit.
teilige Nebenwirkung
eine Verminderung der Dauerfestig-
keit. Angesichts des Trends zu immer
hoheren Einspritzdricken ist dies ein
Nachteil. Bisher
nommene Versuche zur Substitution

erheblicher unter-
von Blei durch Elemente wie Calcium,
Bismut, Selen oder Tellur brachten

nicht das gewunschte Ergebnis.

Als Alternative entwickelten die
Autoren daher einen neuen Stahl
ohne Blei- und Schwefelzugaben mit
der Bezeichnung JE 607, dessen

Schnittgeschwindigkeit: vo = 225 m/min Werkstoff: C45+Pb, JEBO7, C45
Vorschub: a = 0,25mm Werkzeug: CNMG120408-S5
Schnitttiefe: ap=1mm Schneidwerkstoff: HC-P10
Dauer: te = 1 min KUhImittel: Emulsion
600

~ m Fp

< oF

ol 500 f —

C

o o Fg

g 400 544 545 558| |

£ o

2=

g'—{ 300 —

o

(DLL

©

@ 200 —

2 214|228 204|215 224 | 241

>

& 100 L

a

0
C45+Pb JEBO7 C45

Grafik 7: Schnittkrafte bei der Drehbearbeitung von C45Pb, JE 607 und C45 [6]
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chemische Zusammensetzung weit-
gehend der des C45 entspricht. Bei
der neuen Legierung sorgen sehr
Tellur als

geringe Zugaben von

Mikrolegierungselement fir Feinkor-
nigkeit. Die Erzeugung der KnUppel
erfolgt im kostengunstigen StranggieB3-
verfahren. Darlber hinaus gewahrleis-
ten spezielle MaBnahmen die Bildung
von fein verteilten und eher globuliti-
schen als gestreckten Sulfideinschliis-
sen, was sich gunstig auf die Dauer-
festigkeit auswirkt. Bei der Bearbeitung
durch Drehen ergaben sich Schnitt-
krafte, die zum Teil sogar noch unter
denen der Legierung C45Pb lagen.
Auch die Beurteilung der Spanform
ergab eine sehr glnstige Einstufung
der Zerspanbarkeit.

3.1.3  AFP Stahle

In der DIN-EN 10267 sind funf
AFP-Stahle festgelegt, die mit Koh-
lenstoffgehalten von jeweils um 0,2 %,
0,3%, 0,4% und 0,5% ein breites
Festigkeits- und Zahigkeitsspektrum
abdecken und - je nach Kohlenstoff-
gehalt — schweibar oder induktiv
hartbar sind. Es ist aber durchaus
nicht unUblich, dass innerhalb einer
noch ein-

dieser Spezifikationen

mal verschiedene Einschrankungen
der chemischen Zusammensetzung
vorgenommen werden. Damit kann
z. B. der 38MnVS6 auf héchste Harten
auch bei groBen Bauteilquerschnitten

eingestellt werden. Bei anderen Spe-

T I N I T S S T
1 0,38 0,6 1,40 0,05 0,04 0,03 - - - 0,10

2 0,32 0,58 1,46
8 0,36 0,68 1,44
4 0,30 0,62 1,44

zifikationen wird die Nitrierbarkeit gesi-
chert oder eine mdglichst hohe Kerb-
schlagarbeit auf Kosten der Festigkeit
angestrebt. Ausgehend von der Norm
wurden also schon unterschiedlichste
Die
in der Norm genannten Werte fUr die

Detailauspréagungen  entwickelt.

mechanischen Eigenschaften werden
inzwischen deutlich Ubertroffen [7].

Im Bereich der niedrigeren Festigkei-
ten innerhalb dieser Stahlgruppe wur-
de eine Entwicklung durchgeflihrt, die
nach kontrollierter Abkihlung zu einem
moglichst festen, aber noch schweil-
baren Werkstoff fihren soll [8]. Im
Blickpunkt stehen hierbei Anwendun-
gen wie z. B. Achsen fur den schweren
Nutzfahrzeugbau, die mit zahlreichen
weiteren Bauteilen bestlickt werden
mussen. Schweien ware hierbei oft
die einfachste und kostenglnstigste
Flgetechnik, vor allem, wenn dadurch
teure Zerspanungsoperationen ein-
gespart werden koénnen. Neben der
guten SchweiBbarkeit spielt auch ein
hoéheres Festigkeitsniveau eine we-
sentliche Rolle, da dies hdhere Nutzlas-
ten ermdglicht. Zu diesem Zweck sind
Werkstoffe mit einer Streckgrenze Uber
550 MPa und einer Kerbschlagarbeit
von mindestens 27 J bei -20°C erfor-
derlich. Im Ausgangspunkt der Unter-
suchung steht der Werkstoff StE 460,
bei
Streckgrenzen von Uber 500 MPa und

der geeigneter Prozessflhrung
Zugfestigkeiten von mehr als 750 MPa
erreichen kann. Die Moglichkeit einer
Anpassung des Schmiedeprozesses

0,04 0,08 0,02 -
0,03 0,15 0,03 -
0,08 0,29 0,04 -

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Stahle in Gewichtsprozent
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zur Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften wird erforscht, wobei
auch der Einfluss von Mikrolegierungs-
elementen sowie der kontrollierten
Abkuhlung berucksichtigt wird.

Vergleichend zum StE 460 wird
AFP-Schmiedestahl  19MnVS6
— aufgrund seiner recht &hnlichen

der

chemischen Zusammensetzung -
betrachtet. ~ AbschlieBend
Umformdilatometeruntersuchungen
die
durchgefthrt. Das Erreichen minimal

werden

far Prozessfensterbestimmung
geforderter Kerbschlagzahigkeitswer-
te bei -20°C ist eine Herausforderung.
dass mitt-
Werkstoffe
dieses Typs bereits erfolgreich fur

Praxisberichte belegen,
lerweile modifizierte
NFZ-Achsen eingesetzt werden.
Auf die Grundlagen der Legie-
rungsgestaltung flr hochfeste AFP-
Stahle zielt ein Projekt der industriellen
Gemeinschaftsforschung [9]. Ziel ist
es hier, die Grenzen dieses Werkstoff-
konzepts im Hinblick auf maximale
Festigkeit und Zahigkeit auszuloten
[10]. Referenzmaterial ist der verbreitet
eingesetzte AFP-Stahl 38MnVS6 mit
0,1 % Vanadium. An realen Schmie-
deteilen werden die Auswirkungen zu-
satzlicher Gehalte der Mikrolegierungs-
elemente Niob, Titan und Vanadium
auf das Geflige und die mechanischen
Eigenschaften untersucht. Zudem wer-
den auch der Stickstoffgehalt und die
TemperaturfUhrung variiert. Die unter-
suchten Legierungen zeigt Tabelle 3.

0,010

= 0,003 0,11 0,017
0,029 0,022 0,19 0,021
0,049 0,020 0,19 0,012



1 16 84 . 484 823 107 17

Achsschenkel
3 Achsschenkel 10
S Lenkstange 10
4 Achsschenkel 8
4 Lenkstange 2

Tabelle 4: Volumenanteil der Gefligebestandteile und mechanische Eigenschaften

Tabelle 4 zeigt die an realen Bautei-
len gefundenen Gefligebestandteile
sowie die hieran ermittelten mecha-
nischen Eigenschaften. Hierbei zeigt
sich deutlich der positive Einfluss der
Mikrolegierungselemente auf die Fes-
tigkeit. Allerdings weisen nur einige
Legierungsvarianten je nach Abkuhl-
bedingung ein rein ferritisch-perliti-
sches Geflge auf, bei den anderen
Proben dominieren dagegen die
Bainitanteile bei weitem. Damit einher
gehen hohere Festigkeit und Zahigkeit.

Gefligeuntersuchungen zeigen,
dass sich ein zunehmender Perlit-
anteil nachteilig auswirkt, wohinge-
gen hohe Bainitgehalte Festigkeit und
Zahigkeit positiv beeinflussen. Hohere
Niobzugaben wirken sich besonders
positiv auf die mechanischen Eigen-
schaften aus. Fazit ist allerdings, dass
eine gleichzeitige deutliche Steigerung
von Festigkeit und Zahigkeit bei die-
ser ferritisch-perlitischen Stahlgruppe
mit der kostenglnstigen Prozess-
route einer kontrollierten AbkUhlung
aus der Schmiedehitze nicht sicher
erreicht werden kann. Deshalb gibt
es vermehrt Projekte zur Entwicklung
bainitischer Stahle. Trotzdem kann
festgestellt werden, dass moderne Va-
rianten der AFP-Stahle im Bereich der
Schwingfestigkeit durchaus vergleich-
bare Werte erzielen wie gleich feste
VergUtungsstahle [11].

90 - - 780
20 70 - 742
2 90 - 600
- 94 4 617
3.1.4 Bainitische Stahle
Bei Anwendungen, die hohere

mechanische Kennwerte vorausset-
zen, muss haufig auf Vergltungs-
stéhle statt der kostenglnstigeren
AFP-Stahle zurlckgegriffen werden.
Hohere  Legierungskosten  sowie
die zusétzlich erforderliche Warme-
behandlung und Rissprifung bedin-
gen dabei jedoch erhebliche preis-
liche wie auch prozesstechnische
Nachteile. Entsprechend groB ist
der Wunsch, die zwischen diesen
beiden Werkstoffgruppen klaffende
LUcke mechanischer Kennwerte durch
die Entwicklung hochfester duktiler
bainitischer (HDB)-Stahle zu schlieBen

(Grafik 2).

Sehr umfassend ist die in dieser
Richtung durchgefiihrte Forschungs-
arbeit am Institut fur EisenhUttenkun-
de (IEHK) der RWTH Aachen [12].
Ziel ist die Entwicklung einer neuen
hochfesten und zugleich duktilen
bainitischen Stahllegierung flr die
Automobilindustrie mit folgenden Ei-
genschaften:

e Streckgrenze gréBer als 850 MPa

e Zugfestigkeit um 1200 MPa

¢ Dehnung im Zugversuch
mindestens 10 %

e |SO-V-Kerbschlagarbeit bei Raum-
temperatur groBer 27 J.

1075 10,5 5
1112 11,0 16

940 18,0 19
1032 23,4 27

Im Rahmen des Projekts wird
— ausgehend von der klassischen
Legierung 38MnVS6 - die Gute
25MnCrSiVB6 in einigen Varianten
erschmolzen und umfassend unter-
sucht. Begleitend wurde per FEM-
Abkuhlverhalten
der Bauteile nach dem Schmieden

Simulation  das

berechnet. Diese Simulationsergeb-
nisse werden mit dem Resultat von
Geflgeuntersuchungen aus Abkihl-
versuchen korreliert. Somit  kdnnen
GefUgezusammensetzung und Harte
berechnet werden, um daraus Ruck-
schlisse auf die Eigenschaften des
Bauteils ziehen zu kénnen.

Aus einer 5-t-Pilotschmelze werden
reale Schmiedebauteile — Common
Rail und NFZ-Radtrager — geschmie-
det. Die Prozesskette erfordert eine
kontrollierte  Temperaturfihrung  bis
unterhalb des Bereichs der bainiti-
schen Phasenumwandlung (Tempe-
°C und
300 °C). Danach ist keine weitere
Wérmebehandlung erforderlich. Dabei
werden die in Tabelle 5 aufgeflhrten
mechanischen Eigenschaften erzielt.

raturbereich zwischen 450

Grundlagenerkenntnisse fur die Ent-
wicklung von bainitischen Schmiede-
stdhlen werden in dem schon
oben genannten Projekt Uber die
AFP-Stahle erlangt [9]. Im Rahmen

dieser Untersuchungen wurde fest-
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15,5

Common Rail (ohne Lufter)
Common Rail (mit Lfter)

NFZ-Radtrager

1287
776 1284
714 1261

Tabelle 5: An realen Schmiedeteilen ermittelte mechanische Kennwerte [12]

gestellt, dass sich mit Hife wvon
Elementen, welche die Umwandlung
Ferrit  bei

AbkUhlung verzbgern,

von Austenit in der
Bainit ohne
zusétzliche Warmebehandlung allein
durch kontrollierte AbkUhlung aus
der Schmiedehitze erzielen lasst. Da
die entsprechenden Umwandlungen
in der Bainitstufe jedoch auf einem
untblich  niedrigen  Temperaturni-
veau stattfinden, muss die Kontrolle
des Abkuhlungsprozesses bis herab
zu Temperaturen unterhallb von 400 °C

erfolgen.

Die bainitischen Stahle verdanken
ihre erhohte Festigkeit der Kombina-
tion aus bainitischem Grundgeflge
mit der festigkeitssteigernden Wirkung
von Carbonitriden der Elemente Titan
und Niob. Das bainitische Geflige ent-
steht im Bereich des unteren Bainits
nahe der Martensitstarttemperatur
Ms, bei der diese Phasenumwandlung
am schnellsten und am vollstéandigs-
ten ablauft. In solchen Stahlen steigert
carbidfreier Bainit mit dinnem, film-
artigem Restaustenit die Zahigkeit. Bei
unvollstandiger isothermischer Bainit-
bildung verringert dagegen das sich
dann bildende bainitische Mikrogeflige
mit Nestern von Martensit/Austenit-
Clustern die Zahigkeit.

Bereits am Markt verfigbar ist
der bainitische Schmiedestahl
20MnCrMo7 [13]. Bei diesem Stahl
wird die Ausbildung eines bainitischen
Gefliges beim kontrollierten AbkUh-
len von Schmiedetemperatur durch

22

die Gehalte an Mangan, Chrom so-
wie etwas Molybdan erzielt, wéhrend
geeignete Zugaben von Niob, Titan
und Stickstoff fir stabile Feinkdrnig-
keit sorgen. Zur Sicherstellung aus-
reichender SchweiBbarkeit wurde der
Kohlenstoffgehalt auf maximal 0,2 %
begrenzt [14].

Ebenfalls am Markt verfligbar ist der
Stahl H2, der in einer Kooperation zwi-
schen einem namhaften Stahlherstel-
ler und der Hirschvogel Automotive
Group entwickelt wurde. Hier werden
mit kontrollierter Abkuhlung aus der
Schmiedehitze mechanische Kenn-
werte erreicht, die mit denen eines
VergUtungsstahls vergleichbar sind.

Die Stahle 20MnCrMo7 und der
H2-Stahl wurden in diesem Artikel
auch schonim Abschnitt Einsatzstahle
Offenbar flhrt die Legie-
rungslage, die bei Luftabkihlung hohe

genannt.

Festigkeiten durch die bainitische
Struktur bewirkt, auch dazu, dass
die Hartbarkeit bei der Einsatzhar-
tung auf Werte ansteigt, die ansons-
ten nur von klassischen hochlegierten
Einsatzstéhlen erreicht werden.

Zu den wichtigsten Aspekten bei
der Einflihrung neuer Schmiedewerk-
stoffe gehdrt auch ihre Bearbeitbar-
keit,
ein wesentlicher Kostenblock bei der

da Zerspanungsaufwendungen

Fertigung von massivumgeformten

Komponenten  sind.  Diesbezlg-
kénnen daher

Werkstof-

liche Unklarheiten

die Einflhrung neuer

14,8 25

10,5 32

fe verzdgern. Deshalb haben sich
[15]
der Frage der Bearbeitbarkeit des

Biermann et al. intensiv. mit
neuen hochfesten duktilen bainiti-
schen Stahls 20MnCrMo7 im kon-
trolliert abgekihlten Zustand (Harte
um 390 HB) beschéftigt. Untersucht
werden die Bearbeitungsverfahren
Drehen sowie Tieflochbohren mit ein-
schneidigen Bohrwerkzeugen. Dar-
Uber hinaus wird die Bearbeitbarkeit
mit derjenigen des Vergltungsstahls
42CrMo4 im gehérteten und angelas-
senen Zustand (QT) verglichen (Tabel-
le 6). Das Ergebnis zeigt, dass der bai-
nitische Stahl schwerer bearbeitbar ist,
was vor allem an seiner héheren Harte
liegt. Ergénzend werden Moglichkeiten
zur Optimierung der Bearbeitung der
hochfesten Stahlsorte durch Adap-
tierung der Werkzeugauslegung auf
das zu bearbeitende Material aufge-
zeigt. Beim Drehen kann der nach-
teilige Einfluss der hdheren Harte auf
den WerkzeugverschleiB3 nur teilweise
durch Wahl eines geeigneteren Hart-
metalls kompensiert werden. Hier be-
steht Bedarf an weitergehenden Un-
tersuchungen, vor allem mit Blick auf
die Hochtemperaturbestandigkeit des
Schneidwerkstoffs.

Beim Tieflochbohren mit konven-
tionellen einschneidigen Hartmetall-
bohrern zeigen sich erhebliche Unter-
schiede in der Werkzeuglebensdauer.
Zufriedenstellende Abhilfe gelingt hier
durch ein modifiziertes Werkzeug-
design nebst geeigneter Beschich-
tung. Ebenfalls untersucht wurde die
Qualitat des Bearbeitungsergebnisses.



Schnittgeschwindigkeit: v, = 200 m/min Werkstoff: 42CrMo4 + QT
\orschub: a =0,3mm 20MnCrMo7 + BY
Schnitttiefe: a,=1mm Bohrwasser: Emulsion
Schneidstoff: HC P15B2-S5 Schnittzeit: te=1 min

42CrMo4 + QT

300HBW

20MnCrMo7
317HBW

20MnCrMo7 + BY

ﬁ%‘
h‘&ﬂm
ey

L=

\?'

)

i, s
T

- 10 mm

Tabelle 6: Einfluss der Werkstoffeigenschaften auf die Spanform beim Drehen [15]

3.1.5 TRIP-Stéhle

Der Begriff TRIP-Stahle leitet
sich ab aus den englischen Worten
»TRansformation Induced Plasticity”,
oft Ubersetzt mit ,umwandlungs-
bewirkte Plastizitat® [16]. Das Ge-
fluge dieser Stéhle wird durch ihre
Legierungslage nebst angepasster
Warmebehandlung eingestellt. Der
TRIP-Effekt beruht darauf, dass sich
im Geflige der fertigen Komponente
5-10% kohlenstoff-
reicher Austenit befinden. Bei einer

metastabiler

plastischen  Verformung  wandelt

dieser Austenit in Martensit um.
Dadurch werden hoch belastete (und
damit bei der Erstbelastung plastifi-
zierende) Bauteilbereiche aufgehartet.
Zudem bilden sich, bedingt durch die
VolumenvergréBerung bei der marten-
sitischen Umwandlung, lokal Druck-
eigenspannungen aus. In Kombination
mit der hohen Harte bietet dieser
Druckeigenspannungszustand  dann
Ortlichen  Lastspitzen  besonderen
Widerstand. Dies fuhrt zu einer sehr

hohen Ermidungsfestigkeit.

Ein mogliches Anwendungsgebiet
fUr diese Stahlgruppe ist das Common
Rail fUr die Dieselhochdruckeinsprit-
zung. Mit steigenden Einspritzdricken
stoBen die bisher eingesetzten Werk-
stoffe an ihre Grenzen. Deshalb unter-
sucht eine japanische Forschergruppe
die Eigenschaften von TRIP-Stahlen
speziell mit Blick auf den Einsatz im
Common-Rail-Bereich. Von beson-
derem Interesse ist dies im Bereich
der Bohrungsverschneidung bei den
Abzweigungen der einzelnen An-
schlussstellen vom Hauptkanal des
Rails [17, 18].

Untersucht werden mehrere Stéhle
mit 0,2 % Kohlenstoff, 1,5% Silicium,
1,5% Mangan, 0,05% Niob sowie
unterschiedlichen Gehalten an Chrom,
Molybdan und Nickel. Probemateri-
al sind Stangen mit Durchmessern
von 13 und 32 mm. Das Vormaterial
wird im Vakuum erschmolzen und
warm gewalzt. Die Warmebehandlung
besteht aus einer Austenitisierung von
1200s bei 900°C, gefolgt von einer

Zwischenstufenumwandlung (1000s

391HBW
2 4)/ ~ 5 ? ~ ‘4; ¢
- c @ c ®
L S 9 <2

bei 400°C im Salzbad) mit abschlie-
Bendem Abschrecken in Ol. An die-
sem Material werden ErmUdungs-

versuche an glatten bzw. an
gekerbten Rundproben mit einem
0,75mm  durch-

gefuhrt. Die besten Ergebnisse liefern

Kerbradius  von
hierbei Legierungen mit Zugaben von
1% Chrom nebst etwas Molybdan
und Nickel.

Ergénzend werden auch realitats-
nahe Innendruckversuche mit Proben
durchgeflhrt, welche die Geometrie
eines kurzen Common-Rail-Teilstlicks
mit nur einem Hochdruckanschluss
haben. Diese werden fur bis zu
107 Zyklen mit Innendriicken von
3000 bzw. 4000 bar belastet. Als ent-
scheidende Voraussetzung erweist
sich die Ausbildung eines geeigneten
durch
einen Autofrettage-Prozess, auf den
gerade der TRIP-Stahl sehr vorteilhaft

reagiert. Hierzu werden die Proben

Eigenspannungszustandes

einmalig einem so hohen statischen

Uberdruck ausgesetzt, dass ihre

hdchstbelasteten Innenbereiche plas-
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tisch verformt werden, sodass dort
TRIP-Effekt
Nach Entlastung bauen sich an den
vormals plastifizierten Stellen Druck-
So  behandelte
Proben erreichen bei einem Innen-
druck von 3000 bar 107 Lastspiele
ohne Rissbildung. Mit Blick auf einen

der angestoBen  wird.

spannungen  auf.

noch héheren Druck von 4000 bar
ergeben Abschatzungen aus den
Dauerfestigkeitsversuchen, dass hier
Dauerfestigkeit erst bei einer Mindest-
harte von Uber 425 HV erreicht werden
kann, was mit einer Variante dieser
Legierungsfamilie erreichbar ist.

Die genannten Stahle sind lei-
der derzeit noch nicht kommerziell
verflgbar. Des weiteren weisen sie den
Nachteil auf, dass ihr Geflige durch
eine aufwendige Warmebehandlung
eingestellt werden muss. Laut der
vorliegenden Literatur besteht ein Teil
der Warmebehandlung aus einer iso-
thermen Haltestufe in einem Salzbad.
Es ist aber denkbar, dieses isotherme
Halten auch in Ol durchzuflihren oder,
mit gewissen Kompromissen bei den
die
Wérmebehandlung mit Wassernebel

mechanischen  Eigenschaften,
und Haltestufe an Luft durchzuflhren
[19]. Um diese Stahigruppe fur die
Schmiedetechnik einfach und  wirt-
schaftlich nutzbar zu machen, wurde
Anfang 2011 ein Gemeinschaftsfor-
schungsprojekt gestartet [20]. Ziel ist
die Entwicklung einer Legierungslage,

bei welcher der TRIP-Effekt im Bauteil
aus der Schmiedehitze heraus ledig-
lich durch kontrollierte AbkUhlung an
Luft dargestellt werden kann. Diese
Stahlgruppe birgt das Potenzial fur
massivumgeformte Komponenten mit
bedeutend hoherer Belastbarkeit.

3.1.6  Weitere Stahlgiten

Die folgende Entwicklung lasst sich
nicht in die oben genannten Werkstoff-
gruppen einordnen. Auch wenn hier
noch keine kommerziellen Lésungen
erhaltlich sind, verdient sie bei dieser
Darstellung des aktuellen Stands der
Entwicklung eine Erwdhnung.

Mit der Kaltumformung des kor-

rosionsbestandigen, hoch mit
Stickstoff legierten  austenitischen
Stahls  1.3815  (X8CrMnN19-19)

befassen sich Merklein et al. [21].
Im Bereich des Schafts eines bol-
zenférmigen Probebauteils  werden
hierbei Martens-Harten von bis zu
2000 MPa festgestellt. Der Werkstoff
nimmt bei der Kaltumformung ext-
rem hohe Festigkeiten an. Dies stellt
gleichzeitig auch das Hauptproblem
bei der Verarbeitung dar: Die hohen
Innendriicke bei der Kaltumformung
mussen hier werkzeugtechnisch be-
herrscht werden.

Bild 4: Faserverlauf an einem Querschnitt eines Schmiedeteils
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3.2. Fortschritte beim
Grundlagenverstandnis
zur Erhohung der Leis-
tungsfahigkeit von Werk-
stoffen
Auch  die

mit dem Ziel der Erweiterung des
Verstandnisses tragt zur Weiterent-

Grundlagenforschung

wicklung  der
massivumgeformte Bauteile bei. Der
wesentliche Schub kommt hier aus

Stahltechnologie  flr

der Entwicklung und Anwendung
neuer Simulationsmethoden fur teil-
weise altbekannte Fragestellungen.

Inzwischen sind Simulationsmethoden

mit  thermodynamischen  Ansatzen
schon recht verbreitet. Damit lassen
sich  Legierungslagen  analysieren,

Bildung sowie Wachstum von Ein-
schlissen simulieren und vieles mehr.
Auch die Anwendung von linear-elas-
elastisch-plastischen
FEM-Methoden auf GréBenordnungen

tischen  oder

von  einzelnen
tragt zu weiterer Einsicht in das Werk-
stoffverhalten bei [22].

Geflgebestandteilen

Die Ausbildung eines Faserverlaufs in
geschmiedetem Stahl ist vom Grund-
satz her schon lange bekannt: Die
bei der Erstarrung entstehenden und
beim Walzen und Schmieden aus-

gerichteten EinschlUsse (Bild 4), vor
allem Mangansulfide, fuhren zu an-



isotropem Verhalten des Werkstoffs.
Trotzdem sind viele Effekte rund um
den Faserverlauf noch nicht endgltig
erklart. So wird in aktuellen Arbeiten
untersucht, wie sich die Einschlisse
bei verschiedenen Umformrichtungen
verhalten und welchen EinfluB dies
auf die mechanischen Eigenschaften,
besonders die Kerbschlagzéhigkeit,
hat [23]. Es wird zudem dargestellt,
wie die Mangansulfidausscheidungen
im Stranggusszustand vorliegen, wie
sie sich nach dem Auswalzen der Stan-
ge darstellen und welche Prozesse bei
der Sichtbarmachung des Faserver-
laufs durch Tiefatzung im Detail ablau-
fen [24].

Auf  die
Abhéangigkeit von der Richtung des

Schwingfestigkeit  in

Faserverlaufs konzentriert sich eine
am Fraunhofer LBF [25] durchge-
fUhrte Arbeit. Dabei wurde der Einfluss
von Richtung und Dichte der Fasern
auf mechanische Kennwerte des
AFP-Stahls 38MnVS6 experimentell

untersucht. Die Faserdichte wurde

gehalt variiert. Parallel dazu wurde
untersucht, wie beide GroBen nume-
risch abgebildet werden kénnen. Quer
zur Faserrichtung lag die Schwingfes-
tigkeit im Wohler-Versuch um bis zu
13 % niedriger als in Langsrichtung
(Grafik 8). Die Richtungsabhangigkeit
nimmt mit steigendem Fasergehalt
und steigender Zugfestigkeit zu, wo-
bei der Einfluss der Zugfestigkeit do-
miniert. Bei bauteilrelevanten Kerben
veréandert sich die Richtungsabhan-
gigkeit nicht.

Das zyklische Spannungs-Deh-
nungsverhalten sowie die statischen
Festigkeitskennwerte sind dagegen
unabhangig von der Faserrichtung.
Generell nimmt die Schwingfestigkeit
mit zunehmendem Schwefel- bzw.
Fasergehalt und abnehmender Harte

— also auch Zugfestigkeit — ab.

Zur Berlcksichtigung der variab-
len Amplituden des realen Betriebs
werden zusatzlich GaBnerversuche

mit einer fUr einen Achsschenkel

Auch hierbei bestatigt sich der Einfluss
der Faserrichtung.

Die Ergebnisse des Projekts kbnnen
in der Praxis fUr eine zuverlassigere
und werkstoffgerechtere Bewertung
von Schmiedebauteilen genutzt wer-
den und gestatten auch flr andere
Schmiedestéhle eine Abschéatzung der
Richtungsabhangigkeit der Schwing-
festigkeit auf Basis der Zugfestigkeit,
des Schwefelgehalts sowie gegebe-
nenfalls der Duktilitatskennwerte Ag
und Z.

Auch die oben beschriebenen
Projekte zur Steigerung der Tempe-
ratur beim Einsatzharten werden
intensiv von theoretischen Entwick-
lungen begleitet. Konovalov et al. [26]
untersuchen Moglichkeiten zur Opti-
mierung der Wirkung von Titan- und
Niobausscheidungen auf die Stabili-
sierung der AustenitkorngréBe beim
Einsatzhéarten von 18CrNiMo7-6. Im
Rahmen des Projekts wird auch ein

mathematisches Modell entwickelt,

durch Unterschiede im Schwefel- abgeleiteten Lastfolge durchgefiihrt. das Keimbildung, Wachstum und
A
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Grafik 8: Abhangigkeit der Schwingfestigkeit von der Faserrichtung [25]
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Vergréberung der Vanadium- und
Titancarbonitride bei isothermischem
Halten nach einer Vorverformung
beschreibt. Dazu verwenden sie eine
thermodynamisch basierte Simulation
der Prozesskette zur Herstellung von
Getriebebauteilen. Allerdings ist bisher
nicht umfassend und allgemeinguiltig
verstanden, wie sich verschiedene
Halb-

warm- oder Kaltumformung inklusive

Verarbeitungsrouten  (Warm-,

der notwendigen vor- oder nachge-
schalteten GlUhoperationen) auf die
GroBenentwicklung der Ausscheidun-
gen auswirken. Hier ist noch weitere
Grundlagenforschung notwendig.
Hingegen wird empirisch erarbeitetes
Grundlagenverstandis zur Verarbei-
tung von Einsatzstéhlen in [27] darge-
stellt. Es wird gezeigt, welche Auswir-
kung verschiedene Legierungslagen
und Parameter bei der Herstellung
der Schmiedestangen auf die weitere
Verarbeitung durch Massivumformung
sowie die Bauteileigenschaften haben
koénnen.

Im Bereich der AFP-Stéhle kann
ein neuartiger Effekt in [28] dargestellt
werden. Hier wird nach dem
Schmieden und dem AbkuUhlen auf die
Temperatur der ferritisch-perlitischen
Umwandlung noch eine weitere
Umformung in den Werkstoff ein-
gebracht. Dies fuhrt zu wesentlich
feineren Ausscheidungen der Mik-
rolegierungselemente, wodurch eine
signifikante Steigerung der Streck-
grenze und Zugfestigkeit im Vergleich
zum konventionellen kontrollierten

AbkuUhlen erzielt wird.

Bekannte Effekte
komplett in

im  AFP-Stahl
der Simulation zu
erfassen ist Inhalt eines abgeschlos-
senen Projekts der Gemeinschafts-

forschung [29]. Hier soll durch die

26

Simulation des Schmiedevorgangs
beschrieben werden, wie sich die
Versetzungsdichte und die KorngroBe
entwickeln. Dazu ist es notwendig,
Ausscheidungszustédnde mit in die
Berechnung einzubeziehen. Aus den
genannten GréBen sollen dann die
lokale FlieBspannung des Werk-
stoffs sowie die KorngréBenvertei-
lung am Ende des Schmiedevor-
gangs
Zusammenhange werden erstmals

berechnet werden. Diese
mathematisch beschrieben und in
Grundlagenversuchen ein Parame-
tersatz gefunden. Der Abgleich mit
einem realen mehrstufigen Schmie-
devorgang zeigt aber noch keine
komplette Ubereinstimmung, — so-
dass das Thema aktuell in einem
weiteren Projekt fortentwickelt wird

[30].

Ein weiteres Thema ist die Leis-
tungssteigerung von Bauteilen durch
eine extreme Kaltverformung. Dabei
wird in speziellen Prozessen ein
der den
Kalt-

prozesse (z. B. FlieBpressen) deutlich

Kaltumformgrad erreicht,
Umformgrad konventioneller

Ubersteigt. Durch verschiedene Ver-
setzungsreaktionen im Nanometer-
bereich, je nach Stahlglte kombiniert
mit einer mechanischen Zerkleinerung
der Einschlisse, werden extreme
Festigkeitssteigerungen angestrebt,
bei denen aber noch eine sehr hohe
Zahigkeit des Bauteils erhalten bleibt.
Die Umsetzung in reale Bauteile durch
eine entsprechende Prozesskette
steht hier aber noch aus [31].

Das Verstdndnis des Faserverlaufs
auf die Stahleigenschaften ist schon
erwahnt worden. Das Verstandnis des
Einflusses aller Einschllisse (also auch
der oxidischen) besonders auf die Er-
mudungsfestigkeit ist inzwischen zwar

schon weit fortgeschritten [32,33],
aber immer noch weiter ausbaubar.
Ein tieferes Grundlagenverstéandnis ist
hier zu erwarten durch die Erarbeitung
des quantitativen Einflusses der Ver-
formung zusammen mit der umge-
benden Stahimatrix auf die Schwing-
[34].
Fortschritte sind notwendig, wenn der

festigkeit Weitere praktische
Druck zum Leichtbau besonders in
automobilen Anwendungen wéchst
und weitere Verarbeitungsschritte flir
die Stahlherstellung und -verarbeitung
wirtschaftlich tragféhig werden. So
berichtet Fluch [35] von sehr reinen
VergUtungsstahlen, die trotz hdchster
Festigkeit nicht den bei konventionellen
Legierungen unvermeidlichen [36, 32],
durch Einschliisse verursachten Ab-
fall der ErmuUdungsfestigkeit zeigen.
Mit solchen Werkstoffen lassen sich
mechanisch sehr belastbare Bautei-
le dimensionieren. Des weiteren lau-
fen Projekte, die die Steigerung der
Tragfahigkeit von Verzahnungen fur
Stéhle hoher Reinheit untersuchen
[37]. Auch aus dem Bereich z. B. der
GroBgetriebebauteile ist die Einstellung
eines sehr niedrigen Schwefelgehalts
bekannt. Hier fuhrt die Kosten-Nutzen-
Abwégung offenbar nicht zu héheren
Schwefelgehalten flr kostengunstigere
Zerspanung (wie in der automobi-
len GrofBserie), sondern hin zu héhe-
rer Leistungsfahigkeit und hoherer
Qualitatssicherheit des schwefelarmen
Stahls.

Nicht alle genannten Entwicklun-
gen zur Verbesserung des Verstand-
nisses der Stahltechnologie und der
Prozessrouten fUhren unmittelbar zu
wirtschaftlich umsetzbaren L&sun-
gen. Sie schaffen allerdings Grund-
lagen fUr die Weiterentwicklung der
Stahlanwendungen in der Zukunft.



4, Zusammenfassung und Fazit

Stahl
Werkstoffe. Bedingt durch die unter-

ist einer der vielseitigsten

schiedlichenLegierungslagenundzahl-
reiche Moglichkeiten der Warmebe-
handlung kann ein sehr breites Spek-
trum an Eigenschaften dargestellt
Die
vorgestellten neueren Forschungs-

werden. in diesem Extra-Info
ergebnisse zeigen auf, dass die
Entwicklung des Werkstoffs Stahl
fir massivumgeformte Bauteile wei-
ter voranschreitet. Es werden neue
Legierungen, Prozessrouten und Ei-

genschaftsprofile entwickelt, die zu
Kostensenkungen oder einer Stei-
gerung der
bestimmte

Leistungsféhigkeit  flr
Anwendungen  fUhren.
Parallel dazu wird weiteres Grundla-
genverstandnis geschaffen, um an-
wendungsorientiert  Entwicklungen
gezielter durchfihren zu kdnnen.
Hier ist die Zusammenarbeit entlang
der gesamten Wertschopfungsket-
te notwendig. Nur die Koopera-
tion von Forschung, Stahlhersteller,

Weiterverarbeiter  (Massivumformer,

Zerspaner, ggf. Warmebehandler)
und dem Endkunden erlaubt hier,
weitere Entwicklungen optimal zur
Anwendungsreife zu bringen. Die be-
wahrte Zusammenarbeit im Rahmen
von  Gemeinschaftsforschungspro-

jekten unter Mitwirkung des

Industrieverbandes Massivumfor-
mung und des Stahlinstituts des
VDEh verspricht hier weitere erfolgrei-
che Ergebnisse, wobei die Teilnahme
von Endkunden weiterhin sehr wiin-

schenswert ist.
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