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Stahl ist nicht gleich Stahl

STAHLE - Fiir Konstrukteure von Komponenten und Anlagen sind Werkstoffe ein
Ansatzpunkt fiir Innovationen. Neuerungen bei Stahlwerkstoffen fiir die Massivumformung.

von Klaus Vollrath, freier Journalist

er dem Menschen seit Jahrtausenden
Dvertraute Werkstoff Stahl ist noch

lange nicht ausgereizt und wird stin-
dig verbessert. Auf der einen Seite geht es
beim Thema Stahl um neue, bisher so nicht
darstellbare Eigenschaftskombinationen, die
dem Konstrukteur wichtige zusitzliche Frei-
heitsgrade eroffnen. In anderen Fillen hin-
gegen stehen Einsparungen im Vordergrund,
so dass vergleichbare Bauteile mit geringe-
rem Aufwand an Energie und Ressourcen
erzeugt werden konnen.

Anwendungsvielfalt

Von Stahl spricht man bei Legierungen, die
zum groflten Teil aus Eisen bestehen und
deren Kohlenstoffgehalt unter 2,06 Prozent
liegt. Das weite Eigenschaftsspektrum
macht Stihle fiir viele technische Anwen-
dungen zur wichtigsten und vielseitigsten
Werkstoffgruppe. Hinzu kommen die giins-
tigen Kosten bei Herstellung und Verarbei-
tung sowie ihre Recyclingfihigkeit.
Beurteilungskriterien fiir neue Schmiede-
stahlentwicklungen sind die Streckgrenze,
ein weiteres die Kerbschlagzihigkeit, mit
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der sich das Werkstoffverhalten bei schlag-
artiger Belastung bewerten lisst, und die
auch von der Priiftemperatur abhingt. Sie
ist ein wesentliches Kriterium vor allem bei
der Priifung von Sicherheitsteilen.

Bei Einsatzstihlen - sie erhalten durch
Aufkohlung der Oberfliche eine besonders
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Die wichtigsten Stéhle im Bereich des Schmiedens:
Unlegierte Kohlenstoffstahle (DIN EN 10250-2)
Einsatzstéhle (DIN EN 10084)

Vergiitungsstahle (DIN EN 10083)

AFP-Stéhle (Ausscheidungshartende ferritisch-
perlitische Stahle/ DIN EN 10267)

Induktiv hartbare Stahle (DIN EN 10083 und
andere Normen)

Nitrierstahle (DIN EN 10085).

Wialzlagerstahle (DIN EN 1SO 683-17)

Rostfreie Stéhle (DIN EN 10222-5)

Das Thema wird ausfihrlich in der Broschiire »Neue
Stéhle fiir die Massivumformungg, Marz 2012,
behandelt und ist kostenlos hier zu beziehen:

www.metalform.de

harte Auflenhaut - zielen neuere Entwick-
lungen in verschiedene Richtungen: In vie-
len Fillen geht es um die Reduzierung von
Kosten durch Einsparung teurer Legie-
rungselemente oder von Arbeitsschritten in
der Prozesskette, in anderen Fillen stehen
Leistungssteigerungen im Vordergrund. So
wird unter anderem versucht, die teuren
Legierungselemente Nickel und Molybdin
durch Mangan oder eine Kombination aus
Mangan und Bor zu ersetzen.

Mehr Z&higkeit erwiinscht

Ein anderer Ansatz zielt darauf, das Zihig-
keitsverhalten durch eine kornfeinende Ni-
obzugabe zu verbessern. Besonders markt-
nah ist eine dritte Entwicklung mit dem
Ziel der Kostensenkung durch eine mog-
lichst preiswerte Legierungslage. Der unter
der Bezeichnung ,H2“ vermarktete Werk-
stoff bietet aus Sicht der Hirtbarkeit das
Potenzial, deutlich teurere Einsatzstihle zu
ersetzen. Ein neu entwickelter Stahl na-
mens 20MnCrMo7 ist sogar besser zu hir-
ten als der mit Nickel legierte konventionel-
le Einsatzstahl 18CrNiMo7-6 und koénnte

Bildquelle: Hirschvogel



Bildquelle: Schmiedag

sich im Getriebebereich als Ersatz fir ni-
ckellegierte Stihle eignen.

Auch im Bereich der Vergiitungsstihle wird
versucht, Legierungskosten durch Substitu-
tion teurer Elemente zu senken. Die neue
Legierung muss dann so eingestellt werden,
dass die gleiche Hairtbarkeit erzielt wird.
Bei Bolzen und Schrauben sind borlegierte
Vergiitungsstihle eine preisgiinstige Alter-
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native zu klassischen CrMo- und CrNiMo-
Vergiitungsstihlen. Im Vergleich zum
42CrMo4 ermdglichen Borzugaben Einspa-
rungen bei den Legierungselementen bei
weitgehend vergleichbarer Festigkeit und
Zihigkeit. Gleichzeitig eroffnet dies auch
interessante Perspektiven beziiglich des
Einsatzes wie etwa fiur Kurbeltriebe und
Wellen in automobilen Anwendungen. »
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1 Stéhle in der Nahaufnahme: Bruchflache,
Geflige mit Ferrit und freigeétztem Perlit,
Bainit, freigedtzte Mangansulfide

2 Exzenterwelle fiir Diesel-Einspritzpumpe,
gefertigt aus Einsatzstahl.

3 GroBzahnrad aus Vergiitungsstahl.

4 Hohlwelle fiir Doppelkupplungsgetriebe,
gefertigt aus Einsatzstahl.
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" Tipps fiir
Konstrukteure

Gerade weniger erfahrene Konstrukteure neigen
oft dazu, selbst fiir Anwendungen mit geringen
mechanischen Anspriichen beim Werkstoff zu
tiberdimensionieren, also zum Beispiel statt eines
reinen C-Stahls den Einsatzstahl 16MnCr5
vorgeben. Dies verursacht unnétige Kosten nicht
nur beztiglich der Legierungszuschlage: Bei
unlegierten Kohlenstoffstahlen liegt nach einer
Umformung oberhalb der Austenitisierungstem-
peratur (730 Grad Celsius) und Abkiihlung an Luft
das leicht bearbeitbare ferritisch-perlitische (FP)
Gefiige vor - je hoher der Kohlenstoffgehalt, desto
weniger Ferrit. Beim 16MnCr5 bildet sich bei der
Abkiihlung aus dem Austenitgebiet dagegen
bereits teilweise Zwischenstufengefiige (Bainit).
Ein solches Mischgefiige ist aber wegen seiner
ungleichmaBigen Harte schlecht zerspanbar und
erfordert nach der Warm- oder Halbwarmumfor-
mung eine zusatzliche Warmebehandlung - das
Isothermgliihen.

Fiir manche Bauteile wie zum Beispiel Schwenkla-
gerfiirKfz sind Harte und damit Festigkeit im Kern
fiir die Bauteilfunktion nicht relevant, weil hohe
Spannungen durch Biegebelastung nurim
Randbereich auftreten. Dennoch werden hierfiir
oft unndtig hoch legierte Vergiitungsstahle
spezifiziert. Dies ist sogar kontraproduktiv, weil
solche Bauteile dann einen erheblich ungiinstige-
ren Eigenspannungszustand aufweisen als bei
Verwendung eines Stahls, der nurim Randbereich
eine martensitische Gefiigeumwandlung erféhrt.
Ein niedriger legierter Werkstoffs wére zudem
deutlich kostengiinstiger. Dafiir miissten
allerdings auch die Priifkriterien geandert werden,
denn ein solcher Gefiigezustand ist nicht mit
Zugproben priifbar. Zur Qualitatsabsicherung
miisste stattdessen eine Hartepriifung an
definierten Stellen spezifiziert werden.

1 Der Dreiarmflansch aus AFP-Stahl kommt als
Abtriebflansch bei Getrieben zum Einsatz.

2 Aus Vergiitungsstahl ist der Planetentrager von
Siepmann hergestellt, hier noch rotgliihend.

Versuche, Molybdin teilweise oder zur
Ginze durch Mangan zu ersetzen, gibt es
auch beim 42CrMo4.

Bei den AFP-Stihlen definiert die DIN EN
10267 fiinf Legierungen mit Kohlenstoffge-
halten von jeweils um 0,2, 0,3, 0,4 und 0,5
Prozent, die ein breites Festigkeits- und Zi-
higkeitsspektrum abdecken. Im Tagesge-
schift haben sich mittlerweile dariiber hin-
aus unterschiedliche

schliefen. Zwar weisen Vergiitungsstihle
noch bessere mechanische Eigenschaften
auf, sind jedoch aufgrund teurer Legie-
rungselemente und aufwendiger Wirmebe-
handlung- und Qualititssicherungsmafi-
nahmen vergleichsweise hochpreisig.

Bereits am Markt verfiigbar ist der bainiti-
sche Schmiedestahl 20MnCrMo7, ebenso
wie der Stahl H2, der mechanische Kenn-

Detailauspriagungen
entwickelt, so etwa
um hochste Hirten
auch bei sehr grof3en
Bauteilquerschnit-
ten einzustellen. Da-
bei werden die in der
Norm aufgefithrten
Werte fiir die me-
chanischen Eigen-
schaften teils deut-
lich tibertroffen.

Angesichts des er-
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heblichen Potenzials
dieser  Werkstoff-

Streckgrenze R, ./MPa

gruppe weist die
Entwicklung bei den
AFP-Stihlen  eine
hohe Dynamik auf.
So gibt es Bestre-
bungen, im Bereich
der niedrigeren Festigkeiten einen moglichst
festen, aber noch schweiflbaren Werkstoff
fir Anwendungen wie zum Beispiel Achsen
fiir schwere Nutzfahrzeuge zu erhalten.
Ausgangspunkt der Untersuchung war der
Werkstoff StE460, der bei geeigneter Pro-
zessfithrung Streckgrenzen von iber 500
und Zugfestigkeiten von mehr als 750 Me-
gapascal erreichen kann. Nach Versuchen
mit einem modifizierten AFP-Schmiedestahl
19MnVS6 konnten mittlerweile modifizierte
Werkstoffe dieses Typs bereits erfolgreich
fiir NFZ-Achsen eingesetzt werden.

Festigkeitssteigernd

Hochfeste Duktile Bainitische (HDB-)Stih-
le verdanken ihre erhohte Festigkeit der
Kombination aus bainitischem Grundgefii-
ge mit der festigkeitssteigernden Wirkung
von feinverteilten Carbonitrid-Ausscheidun-
gen von Titan und Niob. Das bainitische Ge-
fiige entsteht im Bereich des unteren Bainits
nahe der Martensit-Starttemperatur Ms.
Mit geeigneten Legierungen erreicht man
diese Umwandlung ohne separate Wirme-
behandlung einfach durch kontrollierte Ab-
kiithlung aus der Schmiedetemperatur. Da-
mit haben diese Stihle das Potenzial, die
Werkstoffliicke zwischen hochentwickelten
AFP-Stihlen und Vergiitungsstihlen zu

Die Grafik zeigt eine Aufstellung und Ubersicht von Schmiedestahlentwicklungen
entsprechend ihrer Streckgrenze im Verhaltnis zur Kerbschlagzéhigkeit.

werte erreicht, die mit denen eines Vergii-
tungsstahls vergleichbar sind. Beide Stihle
eignen sich auch als Einsatzstihle: Offen-
bar fithrt die Legierungslage, die bei
Luftabkiihlung hohe Festigkeiten durch die
bainitische Struktur bewirkt, auch dazu,
dass die Hirtbarkeit bei der Einsatzhir-
tung auf Werte ansteigt, die ansonsten nur
von klassischen hochlegierten Einsatzstih-
len erreicht werden.

Wandelbar

Der Begriff TRIP-Stihle leitet sich ab aus
dem englischen Begriff »TRansformation
Induced Plasticity«, oft iibersetzt mit »um-
wandlungsbewirkte Plastizitit«. Thr Gefiige
wird durch ihre Legierungslage nebst ange-
passter Wiarmebehandlung eingestellt.

Der TRIP-Effekt beruht darauf, dass sich im
Gefiige der fertigen Komponente fiinf bis
zehn Prozent metastabiler kohlenstoffrei-
cher Austenit befindet. Bei plastischer Ver-
formung wandelt dieser Austenit in Marten-
sit um. Dadurch werden hoch belastete und
damit bei der Erstbelastung plastifizierende
Bauteilbereiche aufgehirtet. Dies fiithrt zu
einer sehr hohen Ermiidungsfestigkeit. Ein
mogliches Anwendungsgebiet fiir diese
Stahlgruppe sind Common Rails fiir die
Dieselhochdruckeinspritzung. mk 1
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