TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT
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-ntwicklung lufthartender
Nitrierstanle fur

Sauteile mit grofser
Uberflachenbelastung

Lufthartende Schmiedestéhle (LHD-Stahle] konnen aufgrund der verklrzten Prozessket-
te einen signifikanten Beitrag zu einer CO»-neutralen Massivumformung leisten. Wahrend
die Eigenschaften im luftgeharteten Zustand bereits umfassend untersucht wurden, war
bislang unklar, inwiefern sich diese Stahlklasse auch fur thermochemische Oberflachen-
behandlungen eignet. Untersuchungen zeigen nun, dass LHO-Stahle auch hinsichtlich ihrer
Nitriereigenschaften mit gangigen Stahlkonzepten konkurrieren konnen.
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LHD-Stahle kéonnen durch thermochemische Behandlungen ll
neue Anwendungsfelder erschliefsen.

I

Die Entwicklung der lufthartenden Schmiedestahle wurde im
Industrieverband Massivumformung e.V. in den 2010er-Jahren
gestartet, primar mit dem Ziel, einen neuen, kostengulnstigen
martensitischen Stahl fur Struktur- Getriebekomponenten zu
entwickelten [1]. Durch ein kontinuierliches Ineinandergreifen
von Grundlagenforschung und anwendungsnahen Demonstra-
torversuchen wurde unterschiedlichen Legierungen entwickelt,
welche vorwiegend aufgrund des erhdhten Mangangehaltes
von 4 Gew.-%, bei einer Abkuhlung an Luft vollstandig marten-
sitisch umwandeln [2]. Aufgrund der Tatsache, dass die Vergu-
tung vollstandig eingespart werden kann, ergibt sich zusatzlich
ein groRer Hebel die CO,-Emission drastisch zu reduzieren [3].
Neueste Aktivitaten zielen auf die Anpassung des Legierungs-
konzeptes, sodass es auch fur grofRe Freiformschmiedekompo-
nenten nutzbar gemacht werden kann. Hier scheint Nickel ein
probates Legierungselement zu sein, allerdings stehen finale
Bauteilversuche noch aus [4]. Neben den Anwendungen, bei de-
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nen eine rein martensitische Mikrostruktur gewunscht ist, wer-
den einige Schmiedekomponenten einer thermochemischen
Oberflachenbehandlung unterzogen, um die Oberflachenharte
sowie den VerschleiBwiderstand und die Ermudungsfestigkeit
zu erhoéhen. Da sich die chemische Zusammensetzung der LHD-
Stahle grundlegend von gangigen Nitrierstahlen unterschiedet,
stellte sich die Frage, inwiefern diese neuartigen Stahle auch
hier als gangige Stahlkonzepte substituieren kdnnen.

BISHERIGE ERKENNTNISSE ZUM LEGIERUNGSDESIGN VON
LHD-STAHLEN

Das Legierungskonzept der LHD-Stahle ist primar darauf aus-
gelegt, dass die diffusionskontrollierten Phasenumwandlun-
gen, wie die Bainit- oder Perlitbildung, zu langeren Abkuhlzeiten
verschoben wird. HierfUr werden vorwiegend vier Prozent Man-
ganlegiert, wie am Beispiel der Chemischen Zusammensetzung
des Pilotversuchs aus dem Vorgangerprojekt ,LHD2" in Tabelle 1

—“““—““““

Pilotversuch LHD2 3,90 0,52 0,24 0,0025 0,006
0,5Al 0,18 0,52 3,98 0,54 01 0,20 = 0,0030 0,010
0,25 Al 0,19 0,52 3,97 0,24 01 0,02 = 0,0059 0,01
0AL 0,19 0,51 3,97 0,005 01 0,02 = 0,0055 0,01
Pilotversuch LHN 0,14 0,59 3,85 0.4 0,14 0,19 = 0,0023 0,010

Tabelle T: Chemische Zusammensetzung der wichtigsten Laborschmelzen, der Referenzschmelze des Vorgangerprojektes, sowie der neuen Demonstratorschmelze.

Alle Angaben in Gew.-%.
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N-Verteilung
0,5 Al - 500 °C

N-Verteilung 5
0,5 Al - 600 °C

ersichtlich ist. Silizium wird legiert, um die Karbidvergréberung
wahrend der LuftabkUhlung zu unterdricken; Molybdan und
Bor werden vorwiegend legiert, um der Manganversprodung
entgegenzuwirken und somit die Zahigkeit anzuheben. In den
bisherigen Untersuchungen wurde zusatzlich Niob legiert, um
die Austenitkorngrofie zu kontrollieren; allerdings konnte kein
positiver Effekt auf die mechanischen Eigenschaften nachge-
wiesen werden.

Den Durchbruch hinsichtlich der Zahigkeitseigenschaft hat
jedoch die Zugabe von 0,5 Gew.-% Aluminium gebracht, da Alu-
minium durch die Erhéhung der Martensitstarttemperatur den
Selbstanlasseffekt verstarkt, was sich nachweil3lich positiv auf
die Kerbschlagarbeit auswirkt. Allerdings ist Aluminium hin-
sichtlich der Stahlherstellung als problematisch zu bewerten,
da es die StrangvergielRbarkeit erschwert. Im Fokus des Pro-
jektes stand nunmehr den Einfluss unterschiedlicher Nitrid-
bildner sowohl auf die Eigenschaft der Nitrierschicht als auch
die Matrix zu untersuchen. Vor diesem Hintergrund wurden La-
borschmelzen erstellt, bei denen primar der Aluminiumgehalt

N-Verteilung
0,5 Al - 650 °C

N-Verteilung
0,5 Al - 700 °C

N-Verteilung
42CrMo4

650 °C

Bild 1: Stickstoffverteilungsbilder der
0,5 Gew.-% Aluminium haltigen Labor-
schmelze (a -d) sowie der Referenz-
legierung 42CrMo4 (e - h) [6]

variiert sowie der Vanadiumgehalt erhéht wurde. Die drei aus-
sagekraftigsten Schmelzen (LHD19-LHD21) sind ebenfalls in Ta-
belle 1dargestellt und werden im Folgenden diskutiert. Weitere
Legierungen mit erhdhten Chromgehalten wurden ebenfalls im
Laborversuch hergestellt und untersucht; ndhere Informatio-
nen sind dem Abschlussbericht zu entnehmen.

LEGIERUNGSENTWICKLUNG IM LABORMASSSTAB

Aufgrund der Problematiken beim Strangguss wurde der Fokus
auf die Charakterisierung von Schmelzen mit unterschiedlichen
Aluminiumgehalt gelegt. Auch wenn eine Reduktion des Alumi-
niumgehaltes aufgrund der VergielRbarkeit wunschenswert
ware, kdnnte im Projekt nachgewiesen werden, dass eine Ver-
ringerung des Aluminiumgehalts zu einer kritischen Abnahme
der Kerbschlagarbeit von 48 Joule auf 11 beziehungsweise 12
Joule fuhrt. Mit dem Aluminiumgehalt sinkt die Martensitstar-
temperatur, was zu einem verringerten Selbstanlasseffekt und
somit zwar zu héheren Festigkeiten, aber gleichermalien zu
verringerten Duktilitdten und Zahigkeiten fuhrt. Die Ubersicht
der mechanischen Kennwerte ist in Tabelle 2 aufgefuhrt.

855 52 47

Pilotversuch LHD2 1236 14,5 0,69
0,5AL 892 1366 53 13,2 48 0,65
0,25Al 997 1452 4,4 109 1l 069
0Al 957 1343 4,8 12,0 12 071
Pilotversuch LHN 831 1218 59 14,2 25 0,68
Pilotversuch LHN, nitriert 966 164 6,2 15,2 5 0,83

Tabelle 2: Mechanische Eigenschaften ermittelt im Zug- und Kerbschlagversuch der wichtigsten Laborschmelzen, der Referenzschmelze des Vorgangerprojektes, so-

wie der neuen Demonstratorschmelze im luftgeharteten und im bei 500 °C fur 12 h nitrierten Zustand.
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Neben der Bestimmung der mechanischen Eigenschaften
stand insbesondere die Elementare Verteilung des Stickstoffs
im Zentrum der Analysen. Bereits in Vorarbeiten konnte ge-
zeigt werden, dass die LHD-Stahle aufgrund ihrer im Vergleich
zu gangigen Vergutungs- und Nitrierstahlen deutlich andere
Stickstoffverteilungsbilder aufzeigen [5]. Die Unterschiede zwi-
schen der Laborschmelze mit 0,5 Gew.-% Aluminium und dem
Referenzwerkstoff 42CrMo4 nach einer Plasmanitrierungen
bei unterschiedlichen Temperaturen ist in Bild 1 dargestellt.
Die in den Vorversuchen festgestellten Unterschiede konnten
weitestgehend unabhangig von der LHD-Variante bestatigt
werden. Dies lasst darauf schlief’en, dass diese vorwiegend
durch den deutlich erhéhten Mangangehalt verursacht werden.
Insbesondere bei niedrigeren Nitriertemperaturen findet eine
deutlich héhere Aufstickung bei den LHD-Werkstoffen statt,
was sich auch in den Harteverlaufen widerspiegelt, welche
ebenfalls Uber dehnen des Referenzwerkstoffes liegen.

DEMONSTRATORVERSUCH

Auf Basis der Untersuchungen der Laborphase wurde ein
5,6-Tonnen-Gussblock durch die Vantage Alloys AG bei der
Pleissner Guss GmbH beauftragt. Die chemische Zusammenset-
zung ist ebenfalls in Tabelle 1 abgebildet. Der Gussblock wurden
zunachst zu zwei Blocken mit einem Querschnitt von 240 x 240
mm? ausgeschmiedet und im Anschluss bei der Georgsmarien-
hitte GmbH zu runden Stangen mit Durchmesser von 105 mm
bei Temperaturen oberhalb von 1150 °C ausgewalzt. Die gewalz-
ten Stabe wurden dann vom Hammerwerk Fridingen zu Schmie-
debauteile verarbeitet, das finale Bauteil ist in Bild 2 zu sehen.

Im Anschluss an die Schmiedung wurde das Bauteil von der

Oetzbach Edelstahl GmbH bei 500°C fur 12 Stunden plasma-
nitriert. Eine Beprobung zur Bestimmung der mechanischen
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Bild 2: Demonstratorbauteil des Pro-
jektes LHN-Schmiedestahl, hergestellt

vom Hammerwerk Fridingen

Eigenschaften wurde sowohl im luftgeharteten Zustand als
auch im nitrierten Zustand durchgefuhrt, die mechanischen
Eigenschaften sind in Tabelle 2 aufgelistet. Wie zu erkennen
ist erreicht der Werkstoff im luftgeharteten Zustand bereits
nur Kerbschlagarbeit von 25 Joule; nach der Nitrierung fallt die
Harter weiter bis auf 5 Joule ab. Die Festigkeiten sind fur bei-
den Zustande auf einem hohen Niveau, wobei das Plasmanit-
rieren zu einer Anhebung der Streckgrenze im Bauteilinneren
und somit zu einer Anhebung des Streckgrenzenverhaltnis-
ses fuhrt. Die mechanischen Eigenschaften insbesondere die
geringe Streckgrenze und Kerbschlagarbeit, weisen darauf
hin, dass die Anpassung des Legierungssystems zu einer Ver-
minderten Hartbarkeit und somit zur Bildung von Bainit im ge-
fuhrt hat. Die Spannungs-Dehnungs-Kurven beider Zustande
sind in Bild 3a dargestellt.

Neben den Eigenschaften der Bauteilmatrix wurden auch
die Eigenschaften der Nitrierschicht durch Aufnahme der
Stickstoffkonzentrationsprofile, sowie der Mikrohartever-
laufe untersucht. Die Ergebnisse sind in Bild 3b sowie Bild
3c aufgefuhrt. Vergleichbar zu den Laborversuchen ist eine
signifikante Anreichung von Stickstoff in der Nitrid- und Dif-
fusionsschicht messbar. Hierbei spielt die Oberflachenquali-
tat nur eine geringflgige Rolle, jedoch ist der Bereich mit der
besonders hohen Stickstoffanreicherung in der Probe ohne
angeschliffene Oberflache tendenziell etwas breiter. Auch die
Mikrohartemessungen zeigen einen deutlichen Harteanstieg
durch das Plasmanitrieren. Nahe an der Oberflache werden
Hartewerte von circa 1050 HV01 gemessen; die Dicke des Be-
reiches mit einer Hartesteigerung betragt ungefahr 200 pym,
danach erreicht der Harteverlauf die Matrixharte, welche circa
400 HVO1 entspricht.
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ZUSAMMENFASSUNG dafur geeignet sind, nitriert zu werden, jedoch gibt es bei der

KlassischeVergutungsstahle sindvielseitige Werkstoffe, welche
neben ihrem Einsatz im vergUteten Zustand auch eine Vielzahl
von Oberflachenbehandlungen ausgesetzt werden kénnen, um
ihre Leistung unter anspruchsvollen Bedingungen weiter zu
steigern. Wahrend die LHD-Stahle ihre Eigenschaften im luftge-
harteten Zustand bereits mehrfach auch im industriellen MaR-
stab demonstriert haben, liegen nur geringe Information Uber
ihre Eigenschaften nach einer thermochemischen Behandlung,
wie beispielsweise dem Nitrieren vor. Das abgeschlossene Pro-
jekt LHN-Schmiedestahl zeigt, dass LHD-Stahle grundsatzlich

@

Das Vorhaben IGF 22346 N (LHN-Schmiedestahl) der For-
schungsvereinigungen For-schungsgesellschaft Stahlver-
formung e.V. (FSV) und Forschungsvereinigung Stahlan-
wendung e.V. (FOSTA) wird Uber den Projektrager DLR im
Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium
fUr Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestags gefordert. Der Schlussbericht
kann bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, angefor-
dert werden.

Gefordert durch:
| r N\ % Bundesministerium
fiir Wirtschaft
INDUSTRIELLE \7 r und Energie

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Verwendung aktuell Ublicher Nitrierparameter einen Abfall der
Kerbschlagarbeit. Hier gilt es zukUnftig durch eine Anpassung
der Prozessparameter, beispielsweise durch eine interkritische
Nitrierung, die Kerbschlagzahigkeit zu erhdhen oder durch eine
Zugabe von zahigkeitssteigernden Legierungselemente der
Versprodung entgegenzuwirken, damit auch fUr nitrierte Bau-
teile die COy-Emissionen durch die Verwendung von LHD-Stah-
len signifikant reduziert werden kénnen.
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