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Werkstoffentwicklung
fur Schmiedeteile
im Automobilbau

Von Karl-Wilhelm Wegner

1 Werkstoffiiberblick

Dieses Kapitel gibt einen allgemeinen
Uberblick iiber die méglichen Werkstoffva-
rianten, die fur Schmiedeteile eingesetzt
werden konnen.

Das sind zunéchst die konventionellen Ver-
gutungsstédhle. In Tabelle 1sind die Grund-
typen dieser Gruppe mit steigenden Legie-
rungsgehalten aufgelistet.

Welcher dieser Werkstoffe die richtige
Wabhl fir ein bestimmtes Bauteil darstellt,
héangt im einzelnen von den konkreten An-
forderungen ab. Das Ziel muf? jedoch sein,
so wenig Legierungselemente wie moglich
einzusetzen. Dies ist auch der Grund dafiir,
dafd nur noch in duferst seltenen Fillen
Cr-, Ni-, Mo-Varianten im Automobilbau
Verwendung finden.

Neben einer konventionellen Warmebe-
handlung kénnen besonders die niedriger
legierten Stahle dieser Gruppe auch direkt
aus der Schmiedehitze gehédrtet werden.
Ein Anlassen auf die gewiinschten Bauteil-
eigenschaften muf8 aber in jedem Fall
anschlief}end erfolgen.

Beim Harten aus der Schmiedehitze wird
prinzipiell der energieaufwendige Arbeits-
gang des Erwdrmens von Raumtemperatur

Dieser Aufsatz gibt einen Uberblick iiber die heute verwendeten
Stahlwerkstoffe fiir Schmiedeteile in der Automobilindustrie.

Es werden die Entwicklungen und die damit verbundenen Vortei-
le der letzten Jahre an Beispielen dargestellt. AuBerdem wird ein
Beispiel behandelt, in dem von Stahl auf eine speziell hierfiir ent-
wickelte Aluminiumlegierung umgestellt wurde.

Dariiber hinaus wird naher auf die seit langerer Zeit anhaltende
Entwicklung zur Verwendung immer legierungsarmerer und
damit kostengiinstigerer Eisenwerkstoffe und solcher Werkstoffe
eingegangen, die Einsparungen in der ProzeRBkette Schmieden -
Warmebehandeln erméglichen.

Tabelle 1: Grenzen der Mittelwerte der einzelnen Hauptelemente fir die verschiedenen Stahl-

typen

Table 1: Limits of the mean values of each main element for the different steel types

Vergiitungsstahle

Stahltypen C Si Mn Cr Mo Ni DMm/t*
C-Stahle 0,20/0,60 [>0,40 |0,55/0,75 | 20,40 > 0,10 >0,40 |980,-
Mn/B-Stahle 0,30/0,40 |= 0,50 |1,30/1,60 | 20,50 > 0,10 +B  [1355-—
Cr-Stahle 0,33/0,42 |>0,40 |0,65/0,75 1,05 - - |1365-
Cr-Mo-Stahle 0,25/0,50 |=0,40 |0,65/0,75 1,05 022 | .. - |1450,-
Cr-Ni-Mo-Stahle | 0,30/0,35 |= 0,40 (0,45/0,65 {1,50/2,00 |0,22/0,40 |1,50/2,00 [1610,~

* Die Preise wurden der letzten EGKS-Liste entnommen

auf Austenitisierungstemperatur einge-
spart. Zusatzlich sind -~ wegen des im Ver-
gleich zu normalen Hartetemperaturen
héheren Losungszustandes zum Zeitpunkt
des Abhartens - beim Harten aus der
Schmiedehitze geringere Legierungsgehal-
te zum Erreichen gleicher mechanischer Ei-
genschaften moglich.

Aus diesen Stahlen leitet sich eine weitere
Gruppe, die sogenannten ,Weichmartensi-
te“ ab. Diese Stahle sind den Mn-B- oder Cr-
Stahlen vom Legierungsaufbau her dhn-
lich, haben aber einen auf maximal 0,1 %
abgesenkten Kohlenstoffgehalt, Tabelle 2.

Durch diese Mafinahme bildet sich beim

Harten aus der Schmiedehitze ein relativ
weicher und spannungsarmer Martensit,
der nicht angelassen werden muf3. Bei die-
sen Stahlen wird also zusatzlich das ab-
schlief}ende Anlassen eingespart. Die me-
chanischen Eigenschaften (800 bis 1 200
MPa) dieser Werkstoffe werden durch eine
in engen Grenzen einzustellende Analyse
bestimmt und bauteilabhéngig eingestellt.
Sie erreichen den Vergiitungsstahlen ver-
gleichbare Eigenschaften. Diese Stahle wer-
den zum Beispiel unter den Handelsnamen
Imaform® oder Saaramart® angeboten. Wie
bei allen aus der Schmiedehitze geharteten
Bauteilen ist die Schmiede-Endtemperatur
bei Einsatz dieses Verfahrens in vorgegebe-
nen engen Grenzen zu halten, um die mar-

ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 100 (1998) 12



Werkstoffe

Schmiedeteile

Tabelle 2: Richtwerte der Hauptelemente fiir Weichmartensite [2, 3]

Table 2: Guide values of the main elements for soft martensites [2, 3]

Weichmartensite

Stahlsorten C Si Mn Cr B Ti DM/t*
Imaform® 0,05 0,35 0,80 1,25 0,0035 0,02 | 1.200,—
(= 5CrB4)

Saaramart® 0,10 0,30 1,5 - 0,0030 0,03 | 1.200,—
(= T0MnB6)

* Die Preise wurden der letzten EGKS-Liste entnommen bzw. hochgerechnet.

tensitische Umwandlung sicherzustellen.
Als Nachteil des Verfahrensweges ,SH”
(Harten aus der Schmiedehitze) ist jedoch
zu erwahnen, dafl Harteeinrichtungen di-
rekt an den Pressenlinien vorgehalten wer-
den miissen, die den prinzipiellen Kosten-
vorteil reduzieren. Aufierdem muf3 in Ab-
hangigkeit von der Komplexitat der Bautei-
le mit der Gefahr von Harterissen, Verzug
und bei vorliegenden Wanddicken-Unter-
schieden vor allem bei den Weichmartensi-
ten auch mit Harteunterschieden in den
verschieden dicken Bereichen gerechnet
werden.

Als letzte Gruppe sind die AFP-Stéhle (aus-
scheidungshartende-ferritisch-perlitische
Stahle) zu nennen, deren Entwicklung in
den 70er Jahren durch einen enormen Ko-
stendruck auf Kurbelwellen angestofien
wurde. Hier galt es, ebenfalls Kostenein-
sparungen durch den Wegfall von aufwen-
digen Warmebehandlungen zu ermégli-
chen [1]. Ausgangspunkt waren die Kohlen-
stoffstahle Ck45 und Ck53, deren mechani-
sche Eigenschaften nach einem geregelten
Abkiihlen aus der Warmformtemperatur
jedoch zu wiinschen tibrig liefien. Die Ent-
wicklungen fiihrten dann tiber den Werk-

Tabelle 3: Richt-

AEP-Stahle werte der Haupt-
) elemente von AFP-
Stahlsorten C Si Mn \ DM/t*  ciihlen nach
19MnVS6 0,18 0,50 1,40 0,14 1.300,— EN 10267
30MnVS6 0,30 0,50 1,40 0,4 | 1300~  Table3: Guide
(= 27MnSiVS6) values from the
in el t

38MnVS6 038 | 050 | 140 | 014 | 1300 yinelements of
(= 38MnSiVS)) EN 10267
C70S6 0,70 0,20 0,50 0,035 | 1.100,~

* Die Preise wurden der letzten EGKS-Liste entnommen.
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stoff 49MnVS3 durch Absenkung des Koh-
lenstoffgehaltes und gleichzeitiger Anhe-
bung des Si- und Mn-Gehaltes, um den
durch die Kohlenstoffabsenkung entstan-
denen Harteabfall wieder auszugleichen, zu
dem Werkstoff 38MnSiVS5 und weiter zu
dem Stahl 27MnSiVS6, Tabelle 3.

Bei den in Klammern genannten Bezeich-
nungen handelt es sich um die alten Be-
zeichnungen aus dem SEW 101, deren Ana-
lysengrenzen im Vergleich zur EN 10267
leicht verandert sind.

Diese Stdhle erreichen Festigkeiten zwi-
schen 800 und 1 000 MPa, die denen der
Vergiitungsstahle vergleichbar sind. Im Ge-
gensatz zu diesen erreichen sie aber ,nur”
Streckgrenzen - in Abhéingigkeit von den
Abmessungen - von maximal 600 MPa. Zu-
satzlich ist zu berticksichtigen, daf? die er-
reichten Zahigkeiten nicht an die der Ver-
gutungsstahle heranreichen. Fur die Um-
laufbiegefestigkeit der AFP-Stahle bestatigt
sich der von den Vergiitungsstahlen her be-
kannte lineare Zusammenhang mit der sta-
tischen Festigkeit, Bild 1.

Im Vergleich zu Verglitungsstahlen ist das
Auftreten des Anrisses hier zu hoheren
Lastspielzahlen verschoben. Dies scheint
ein genereller Zusammenhang zu sein, der
schon oft bestatigt wurde.

Zusétzliche Vorteile ergeben sich bei den
AFP-Stahlen durch ihre Gefiigeausbildung,
welche die Spanbarkeit positiv beeinfluf3t.
Dies zeigt sich durch wesentlich langere
Standzeiten der Spanwerkzeuge bei glei-
chen Schnittgeschwindigkeiten im Ver-
gleich zu normalen Vergiitungsstdhlen,
Bild 2.

Ein weiterer Vorteil bei komplexen Teilen
ist darin zu sehen, daf kaum mit Verziigen
beim Abkiihlen zu rechnen ist. Auch fallt
der bei verglteten Teilen normale Rand-
/Kernabfall deutlich geringer aus.

Einrelativ neuer Vertreter in dieser Gruppe
ist der Werkstoff C70S6, der durch seinen
hohen Kohlenstoffgehalt ein sprodes
Bruchverhalten hat und damit erst die
,Crack“-Technik fiir Pleuel ermoglichte.

Im Bild 3 sind die prozefibedingten Ein-
sparungspotentiale der bisher genannten
Werkstoffvarianten miteinander vergli-
chen.

Wie zu erwarten, ist das Potential bei den
APF-Stahlen am hochsten.
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Bild 2: Standzeit in Abhdngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit beim Stirnfrasen [4]

Fig. 2: Life of tools in dependance of cutting speed during front milling [4]
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2) Verguten aus der Schmieden Ausgleichen
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Bild 3: Mégliche Einsparungen durch Anderung der Wirmebehandlung von Schmiedestticken

Fig. 3: Possible saving potentials caused by different heat treatments for forging

2 Beispiele

2.1 Motorenteile

2.1.1Kolben

Ferrothermkolben” aus Stahl werden heu-
te in grofen Stiickzahlen in den USA fiir
Dieselmotoren eingesetzt.

Urspriinglich wurden Kolben, wie dies
auch heute noch vornehmlich in Europa ge-
schieht, hauptsachlich aus dem gegosse-
nen Aluminiumwerkstoff AlSil2CuMgNi
hergestellt. Die Festigkeiten dieser Legie-
rung liegen zwischen 200 bis 250 MPa. Zur
Minimierung des Verschleifies und Anpas-
sung der unterschiedlichen Ausdehnungs-
koeffizienten zwischen Aluminium und

Stahl wurde in die 1. Ringnut eine Panze-
rung unter anderem aus dem Werkstoff
,Ni-Resist” (austenitischer Grauguf) einge-
bracht, [6].

Durch die verschirfte Umweltgesetzge-
bung - vor allem in den USA - muf3ten zur
Reduzierung der Schadstoffe im Abgas die
Driicke und damit auch die Temperaturen
im Brennraum der Dieselmotoren erhoht
werden. Eine typische Temperaturvertei-
lung in einem Kolben zeigt Bild 4.

Die gezeigten Temperaturen gelten fiir Al-
Legierungen. Unter den neueren, verscharf-
ten Bedingungen flr Ferrothermkolben
durften im Brennraum die Temperaturen
eher etwas hoher, namlich bis zu 500 °C lie-
gen und auf der Innenseite des Kolbens
eher etwas niedriger. Der Grund hierfiir ist
unter anderem in der schlechteren Warme-
leitfahigkeit von Stahl im Vergleich zu
Aluminium zu suchen.

Den geforderten Belastungssteigerungen
ist die bis dahin verwendete Aluminiumle-
gierung immer weniger gewachsen. Als
Ausweg bot sich in diesem Fall eine zwei-
teilige Losung an, die aus einem hoch be-
lastbaren Kolbenoberteil und dem , Kolben-
hemd" besteht. Als Standardwerkstoff flir
das Kolbenoberteil wurde der Werkstoff
42CrMo4 in vergiiteter Ausfihrung ge-
wahlt. Die Festigkeit dieser Bauteile betragt
zwischen 870 und 1 080 MPa. Auch die
Warmfestigkeit, Wechsellast-Bestandig-
keit, Temperaturschock-Beanspruchbarkeit
und Oxidationsbestandigkeit dieses Vergii-
tungsstahles sind fur die vorliegenden Be-
dingungen ausreichend. Die Analyse dieses
Stahles zeigt Tabelle 4.

Die Mindestanforderungen an die mecha-
nischen Eigenschaften fiir Kolbenoberteile
sind in Tabelle 5 dargestellt.

Auch diese Bauteile unterliegen einem ge-
waltigen Kostendruck, so dafd intensiv
nach Einsparungspotentialen gesucht wur-
de. Als moglicher Weg erwies sich der Ein-
satz des AFP-Stahles 38MnSiVS5 (Analyse
siehe Tabelle 4), der zwar im Vergleich zum
42CrMos4 eine geringere Streckgrenze auf-
weist, aber vergleichbare Festigkeiten er-
zielt, Tabelle 5.

Des weiteren sind — wie bereits erwahnt -
durch das hier vorliegende Schwarz-Weif3-
Geflige Vorteile bei der Zerspanung zu er-
warten, die neben dem Wegfall der Warme-
behandlung zu Buche schlagen.

Die Warmfestigkeitseigenschaften dieses
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Stahles sind fiir die heute tiblichen Anwen-
dungsfélle ebenfalls ausreichend, auch
wenn sie unter den CrMo-Stdhlen liegen.
Die Entwicklung geht jedoch immer weiter
zu leistungsstarkeren und hoher belasteten
Maschinen. Hiermit geht eine stetige Anhe-
bung der Driicke und Temperaturen einher,
so dafd die Warmfestigkeit der bisher ver-
wendeten Stahle an ihre Grenzen stof3t. Bei
Carl Dan. Peddinghaus in Ennepetal wurde
deshalb auf der Basis des 38MnSiVS5 ein
Stahl entwickelt, der hohere Warmfestig-
keiten besitzt. Die Analyse ist ebenfalls in
Tabelle 4 aufgefithrt. Der entscheidende
Unterschied zum 38 MnSiVS5 ist der Mo-Ge-
halt, der die gesteigerte Warmfestigkeit be-
grindet, aber auch ein Zwischenstufenge-
flige nach dem Ablegen aus der Schmiede-
hitze im Gegensatz zum Schwarz-Weif3-Ge-
flige des normalen 38MnSiVS5. Dieses Ge-
flige sollte sich wie ein Verglitungsgefiige
zerspanen lassen. Die Vorteile des Schwarz-
Weif3-Gefliges beziiglich der Zerspanbar-
keit sind allerdings nicht mehr zu erwarten.

Tabelle 5 zeigt die mechanischen Eigen-
schaften dieses Stahles im Vergleich zum
42CrMoS4 und 38MnSiVs5. Tabelle 6 ver-
gleicht die mechanischen Eigenschaften
bei 500 °C. Hier zeigt sich der positive Ein-
fluf des Mo-Gehaltes deutlich. Dieser zu-
letzt genannte Stahl ist bisher nur zu eini-
gen Mustern verarbeitet worden.

Bild 5 zeigt einen prozentualen Vergleich
der Kosten fir einen Kolben mittlerer
Grofse aus den verschiedenen Werkstoffen.
Wenn der Al-Kolben mit 100 % angesetzt
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Bild 4: Schematische
Temperaturverteilung
an einem Al-Kolben bei
Vollast [5]

Fig. 4: Temperature dis-
tribution on an alumi-

nium piston during full
load (schematic) [5]

wird, mufd fir den Ferrothermkolben ein
Wert von etwa 200 % angesetzt werden.
Der Einsatz des AFP-Stahles fiithrt dann auf
einen Wert zwischen 185 und 190 % fiir den
fertig bearbeiteten Kolben. Fiir das Stahl-
Rohteil gilt ein Unterschied von etwa 10 %,
zwischen dem Werkstoff 42CrMo4 und

38MnSiVS5. Der Werkstoff 38 MnSiVS5 wird
bereits in der Serie eingesetzt.

2.1.2 Pleuel

Pleuel wurden in der Vergangenheit
grundsatzlich aus den bereits oben ge-
nannten Vergutungsstahlen hergestellt. In
Abhéngigkeit von der Belastung und Grofie
der Pleuel wurden alle in Tabelle 1 aufge-
fihrten Stahle eingesetzt. Nach und nach
wurde die Fertigung der Pleuel dann auf
ein Abschrecken aus der Schmiedehitze
umgestellt, wobei in der Hauptsache Koh-
lenstoffstdhle der Typen C35 oder C45 Ver-
wendung fanden, die jedoch zur Steigerung
der Hartbarkeit leicht durch Zulegieren von
Si, Mn und/oder Cr modifiziert wurden. Der
Kostendruck fithrte auch bei diesem Pro-
dukt zu Uberlegungen, méglichst die néti-
gen mechanischen Eigenschaften ,nur”
durch eine gezielte Ablage aus der Schmie-
dehitze zu erreichen. Wiederum in Abhan-
gigkeit von den Belastungen und Abmes-
sungen der einzelnen Pleuel wurden oder
werden die Werkstoffe C45, 44MnSiVS6,
38MnSiVs5 und 27MnSiVS6 mit kontrollier-
ter Ablage aus der Schmiedehitze verwen-
det. Als Vorteil schligt der Entfall der War-
mebehandlung und eine glinstigere Zer-
spanbarkeit direkt zu Buche, ohne daf die
Konstruktion gedndert werden muf3. In Ta-
belle 7 sind fiir ein Pleuel mittleren Ge-

Tabelle 4: Analysen der fiir Kolben verwendeten Werkstoffe

Table 4: Analysis of materials used for pistons

Analyse
Werkstoff C Si Mn P S Cr
AlSi12CuNiMg/6/ = 17,13 <3 - - -
42CrMoS4 ,38/,45 157,40 ,50/,80 <020 ,015/,025 ,90/1,20
38MnSiVS5 ,36/,39 | ,60/,75 | 135/1,50 | <025 ,020/,050 -
38MnSiVS5+Mo ,36/,39 ,50/,80 1,20/,150 | <£,025 ,0,20/,050 -
Werkstoff Ni Mo \' Cu Mg Fe Ti Zn
AlSi12CuNiMg ,8/1,3 - - ,8/1,5 ,8/1,3 <7 <2 <3
42CrMoS4 - 157,30 - <25 - Rest - -
38MnSiVS5 <15 - ,09/13 - - Rest - -
38MnSiVS5+Mo - 107,50 |,09/,13 - - Rest = =
Tabelle 5: Mechani- Mechanische Eigenschaften
sche Eigenschaften
Igrrs'éﬁ'ite’gﬂjhuesn“”‘ Werkstoff Rpo2MPa | RyMPa | As% | 2%
Werkstoffen ALSi12CuNiMg,/6/ 190/230 200/250 | 0,1/1,5 -
Table 5: Mechanical 42CrMoS4 =740 870/1080 | 21,0 | =40,0
properties for pistons - 3gpingivss >580 >850 | =100 | =200
out of different ma- Z :
terials 38MnSiVS5 + Mo > 600 >900 >10,0 | 220,0
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Tabelle 6: Vergleich der mechanischen Eigenschaften bei 500 °C an Warmzugproben

(Anhaltswerte)

Table 6: Comparison of the mechanical properties at 500 °C tested with a hot tensil testbar

(reference data)
Mechanische Eigenschaften
Werkstoff Rp02 MPa Ry MPa As % Z% Ry MPa
RT
ALSi12CuNiMg, /6/ - - - - -
42CrMoS4 (Literatur) > 450 > 630 > 25,0 >75,0 930
38MnSiVS5 330 470 23 67 910
38MnSiVS5 + Mo 600 800 14 58 1000
fertig bearbeiteter Kolben Rohteil
200%
150%
100%
50% —
0%
AISI2CUNIMg  42CRMoS4V  38MnSiVS5 BY 38MNSIVSSBY  42CrMoS4 V

Bild 5: Kostenvergleich in Prozent fiir einen Kolben mittlerer GroRe, fertig bearbeitet und als

Rohteil

Fig.5: Comparison of costs in percent for a middle shaped piston, machined and as forged

Mechanische Eigenschaften

Tabelle 7: Mechani-
sche Anforderungen

Werkstoff Rp 0, MPa Rm MPa As % Z%  anein mittelschwe-
41Crs4 v > 530 730/860 | =14 | =50 'es PleuelinAbhan-
gigkeit vom einge-
38MnSIVS5 BY 5550 | 82071000 | =12 | =25  setsten Werkstoff
C7056 BY =530 ~820/1000 | =212 =25 Table 7: Mechanical

wichtes (etwa 5 kg) die mechanischen An-
forderungen fiir Proben aus dem Steg der
Pleuel aufgelistet. Im vorliegenden Fall
wurde das Pleuel urspriinglich aus dem
Werkstoff 41CrS4 V gefertigt. Danach wur-
de direkt auf den Werkstoff 38MnSiVS5 um-
gestellt, der gezielt aus der Schmiedehitze
abgekuihlt wird. Als nachster Schritt ist die
Einfiihrung der ,Crack“-Technik fiir diese
Pleuel geplant, die jedoch konstruktive An-
derungen am Pleuel mit sich bringt. Andere
Pleuel sind bereits in der Serie auf diese
Technik umgestellt und dieser Anteil wird
immer grofier. Der Hauptvorteil dieser
Technik liegt in der Einsparung aufwendi-
ger Bearbeitungsschritte im Bereich der
Hubzapfenbohrung. An Stelle des norma-
len Trennens des Pleuelkopfes mit nachge-
schalteter aufwendiger Bearbeitung der

demands for a middle
heavy conrod in de-
pendende from the
used material

Trennfldchen zur Fixierung von Ober- und
Unterteil wird beim ,Cracken” ein sproder
Bruch mit ,kristallinem* Bruchgefiige er-
zeugt, das fiir eine Fixierung von Ober- und
Unterteil zueinander sorgt. Um diese
Bruchfliche zu erzeugen, mufi ein sprode
brechender Stahl eingesetzt werden. Die Ei-
genschaften des bereits oben erwdhnten
Stahles C7056 erfiillen diese Anforderung.
Auch die mechanischen Eigenschaften die-
ses Stahles liegen in der Grofienordnung
des bereits eingefiihrten 38MnSiVS5, Tabel-
le7.

Bild 6 vergleicht die Kosten fiir die Rohteile
inklusive Warmebehandlung der drei Vari-
anten 41CrS4 vergltet, AFP-Stahl aus der
Schmiedehitze abgelegt und C70S6 aus der
Schmiedehitze abgelegt. Der Vorteil der

Cracktechnik am einbaufertigen Pleuel ist
bei dem C70S6-Pleuel zusatzlich mit etwa
25 bis 30 % [9] zu veranschlagen.

2.2 Fahrwerksteile

2.2.1Schwenklager

Schwenklager wurden bis Anfang der 80er
Jahre aus dem Werkstoff C45 mit konven-
tioneller Vergiitung gefertigt. Auch diese
Bauteile standen und stehen im direkten
Wettbewerb zu Gufdvarianten, so daf} ein
permanenter Preisdruck auch auf diesem
Gebiet zur Einfihrung der kostengiinstig-
sten Produktionsmethode zwang. Uber ver-
schiedene Stationen wurde unter anderem
der Werkstoff C45 in seiner Analyse, beson-
ders im Si- und C-Gehalt soweit verandert,
bis der heutige Standardstahl ,C38“ ent-
stand, der die geforderten Eigenschaften
nach einer ,BY“-Behandlung erreicht. Die
Richtanalysen und mechanischen Anforde-
rungen sind in den Tabellen 8 und 9 ver-
gleichend dargestellt.

In neuerer Zeit wurde von Kundenseite der
Wunsch nach héheren Festigkeiten mit
dem Ziel der Gewichtsreduzierung gestellt,
wobei man bei der Steifigkeit Kompromif3-
bereitschaft signalisierte. In diesem Zusam-
menhang und mit dieser Stofrichtung
wurden flr Schwenklager Versuche mit
einem Weichmartensit (Saaramart® =
10MnBé6) durchgefiihrt. Die Ergebnisse die-
ser Versuche, [7], wurden in die Tabellen 8
und 9 aufgenommen. Als Nachteil dieses
Verfahrens bestatigt sich das Auftreten ei-
nes streuenden Verzuges, der sich im vor-
liegenden Fall mit etwa 25 % Richtanteil [7]
niederschlagt.

In Bild 7 sind die Unterschiede in den Ferti-
gungskosten flir die drei genannten Vari-
anten fiir ein typisches Schwenklager dar-
gestellt. Der hohere Richtanteil fiir den
Werkstoff 10MnB6 wurde dabei bereits
berticksichtigt.

Flr hoher belastete Schwenklager bieten
sich ebenfalls die hoherfesten AFP-Stdhle
wie der 27MnSiVS6 an. In der Praxis wird
dieser Werkstoff fiir mehrere Schwenklager
beziehungsweise Radtrager eingesetzt.

Bild 7 zeigt, dafs der Werkstoff C 38 BY im
Vergleich zu den anderen genannten Mog-
lichkeiten die deutlich gunstigste Ferti-
gungsvariante darstellt.

2.2.2 Pkw-Achsschenkel

Achsschenkel fiir Pkw wurden vor einigen
Jahren noch ausschlief}lich aus Vergi-
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Werkstoffe

Schmiedeteile

100
95%
90%
85%
80%
41Crs4 v 38MnSiVS5 BY C70S6 BY
Bild 6: Kostenvergleich an Pleueln bei Einsatz verschiedener Werkstoffe (Rohteile Warme-
behandlung)
Fig. 6: Comparison of costs for conrods using different materials (as forged parts inclusive heat
treatment
Analyse Tabelle 8: Richtwer-
C Si Mn p S V  tederAnalysen die
C45 46 | 30 | 65 | <,035 | 030 fr Schwenklager
verwendet werden.
38 ,36 ,70 ,80 | <,045 | ,035 - Table 8 Standard
Saaramart® 10 ,30 15 | <035 | ,030 | +B, Ti analysis which will
~10 MnB6 /3/ gzbussedfor sviwel
27MnSiVS6 ,30 ,50 1,40 0,35 | ,040 14
Mechanische Eigenschaften Tabelle 9: Mechani-
sche Eigenschaften
9 9 fir C45V, C38 und
Werkstoff Rp0, MPa Ry MPa As % Z% 2TMNSIVSE BY sowie
C45 =420 650/800 >16 =240 10MnB6 SH
38 >420 700/800 - >45  Table9: Mechanical
5 properties for C45 V,
Saaramart 880/940 1120/170 [ 11,1/11,9 | 59/61 (38, 27MnSiVs6 BY
~10 MnB6 /3/* and 10MnB6 SH
27MnSiVS6 =570 800/1000 - =245

*Prufergebnisse im Versuch [7]

tungsstahlen hergestellt. Es handelte sich
im allgemeinen um Cr-Stahle mit Kohlen-
stoffgehalten zwischen 0,30 und 0,40
Gew.%, die auf Festigkeiten zwischen etwa
880 und 1100 MPa verglitet wurden.

Da die AFP-Stdhle den Festigkeitsbereich
zwischen 800 und 1 000 MPa bei Streck-
grenzen von ,nur‘ maximal 600 MPa im
Vergleich zu mindestens 730 MPa bei den
Vergltungsstihlen abdecken, wurde auch
uber ein Harten aus der Schmiedehitze mit
anschlieBendem Anlassen bei Verwen-
dung der ublichen Vergiitungsstahle und
dem Einsatz von Weichmartensiten nach-
gedacht und das Harten aus der Schmiede-
hitze mit anschlieffendem Anlassen - zu-
mindest zeitweilig - fiir einige Varianten
eingefithrt.

Bei den zum Teil komplexen Formen der
Achsschenkel mufste allerdings mit erheb-
lichem Verzug beim Abschrecken aus der

Schmiedehitze gerechnet werden. Auch
die Harterifgefahr kann bei einem Harten
aus der Schmiedehitze bei komplexeren
Bauteilen nicht vernachlassigt werden.

100%

Bei den Weichmartensiten, die keiner wei-
teren Anlafibehandlung unterworfen wer-
den, ist zusatzlich mit groferen Harte-
schwankungen in Abhangigkeit von der je-
weils vorliegenden Wanddicke zu rechnen.

Wegen der niedrigeren Kerbschlagarbeit
der AFP-Stdhle im Vergleich zu den Vergi-
tungsstahlen und der hoheren Rifdfort-
schritts-Geschwindigkeit, wenn einmal ein
Rif3 initiiert wurde, bestanden und beste-
hen teilweise heute noch Vorbehalte ge-
geniiber dem Einsatz von AFP-Stdhlen flr
Achsschenkel. AufBerdem kommen fiir eine
Umstellung in erster Linie Achsschenkel
mit Kompaktlager in Frage, um die Bela-
stungen an der hochst belasteten Stelle des
Achsschenkels moglichst gering zu halten
und so der relativ niedrigen Streckgrenze
im Vergleich zu Vergiitungsstahlen entge-
genzukommen. Als aber unter enormem
Kostendruck sogar spezielle Gufivarianten
(mit im Vergleich zum AFP-Stahl unglinsti-
geren Zahigkeiten und mechanischen Ei-
genschaften) bei Achsschenkeln mit Kom-
paktlagern mit einem zusatzlichen Rollver-
dichten diskutiert wurden, mufste zwangs-
laufig auch der AFP-Stahl neu bewertet
werden. Auf Vorschlag von Peddinghaus
hin wurden dann auch fiir den AFP-Stahl
die Ublichen Mafinahmen zur Verbesse-
rung der Lebenszeit eines Achsschenkels
durch Rollverdichten, Induktionsharten
oder Vergroferung des Zapfendurchmes-
sers betrachtet und Versuche mit AFP-
Stahlen bei Peddinghaus durchgefiihrt.

Im Folgenden sind die Ergebnisse fiir zwei
Achsschenkel exemplarisch dargestellt.

Eine Ubersicht iiber die Harteverteilung der
direkt abgeschreckten Bauteile aus den
Werkstoffen Imaform und Saaramart zeigt
Tabelle 10.

98% +——

96% +——

94% +——

92% T—
90% +———

88% T——

86% T—

84% T——
82%

c45v
* (=10 Mn B6)

Saaramart® SH

27MnSiVS6 BY C38 BY

Bild 7: Kostenvergleich (Rohteil) fiir Schwenklager aus verschiedenen Werkstoffen (Anhalts-

angaben)

Fig. 7: Comparison of costs (rough part) for sviwel hubs out of different materials (reference data)
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Deutlich sind die Harteschwankungen in
Abhiangigkeit von der Wanddicke im Bau-
teil ersichtlich. Die Harte wurde jeweils in
der Mitte des Querschnitts bestimmt.

Die mechanischen Eigenschaften fir die
oben genannten Achsschenkel 1und 2 sind
in der Tabelle 11 zusammengefaf3t.

Die notwendigen Tests wurden damals von
beiden von Peddinghaus vorgeschlagenen
Werkstoffen an verschiedenen Bauteilen
im Zustand ,BY“ bestanden, so daf} beide in
der Grofserie eingesetzt wurden und wer-
den. Der Zustand, SH, kam aus Kostengriin-
den iiber den Versuchszustand nicht hin-

Werkstoffe

Schmiedeteile

aus. Nach dem ersten Einsatz von AFP-
Stahlen in diesem Bereich vor einigen Jah-
ren sind inzwischen weitere Achsschenkel
hinzugekommen. Der Kostenvergleich der
Rohteile ist im Bild 8 wiedergegeben. Wie
zu erwarten, schneiden die AFP-Stahle im
Zustand BY im Vergleich zu den normalen
Vergilitungsstahlen glinstiger ab, aber auch
die Weichmartensite liegen in diesen bei-
den Fallen fast gleich auf.

2.2.3 Lkw-Achsschenkel

Frither wurden Achsschenkel fiir schwere
Lkw fast ausschliefflich aus Cr-Ni-Mo-
Stahlen hergestellt, um Verglitungsproble-
me von vornherein zu vermeiden. Pedding-

Tabelle 10: Harteverteilung an direkt aus der Schmiedehitze abgeschreckten Bauteilen

Table 10: Hardness scattering of directly quenched components

Prifort Achsschenkel 1 (Imaform) Achsschenkel 2 (Saaramart)
ABS-Auge 368 HV -
Spritzblechauflage 395 HV -
Zinken/Bremsflansch 339 HV 390 HV

Zapfen 278 HV 301 HV
Lenkhebelauge - 378 HV

Tabelle 11: Mechanische Eigenschaften von zwei Achsschenkeln mit verschiedenen

Werkstoffen (Probenlage Zapfen)

Table 11: Mechanical properties of two spindles with different materials (sample location pivot)

Werkstoff Achsschenkel 1 Achsschenkel 2
34Crs4, Vv Roo2 718 MPa —
R 865 MPa
As 125%
VA 51,0 %
41Crs4, V - Ro2 786 MPa
R 943 MPa
As 153 %
Z 54,5 %
Imaform, SH Rpo,2 771 MPa =
R 932 MPa
As 10,0 %
VA 65,0 %
Saaramart, SH = Rpo,2 719 MPa
R 905 MPa
As 123%
VA 62,0 %
27MnSiVs6, BY Roo:2 649 MPa -
R 888 MPa
As 18,0 %
Z 57,5%
38MnSiVSS, BY -~ Rooa 604 MPa
R 866 MPa
As 132%
Z 38,7 %
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haus schlug schon sehr frith vor, die relativ
hoch legierten Cr-Ni-Mo-Stahle durch nied-
riger legierte Stdhle zu ersetzen. Der Weg
ging dann tiber den Werkstoff 42CrMo4 zu
dem von Peddinghaus entwickelten Mn-B-
Stahl (40MnBb), der sich inzwischen durch-
gesetzt hat. Richtanalysen sind bereits in
der Tabelle 1 neben den Unterschieden der
Werkstoffkosten enthalten. Einen negati-
ven Einfluf} auf die mechanischen Eigen-
schaften hatten diese Umstellungen auf die
preiswerteren Werkstoffe nicht, Tabelle 12.
Diese Tabelle listet die mechanischen An-
forderungen fiir die genannten Werkstoffe
auf.

Aufgrund der relativ groflen Abmessungen
und der Notwendigkeit einer Dimensionie-
rung, die ein Versagen unter den mogli-
chen sehr unterschiedlichen Beanspru-
chungen sicher ausschlief3t, hat es der AFP-
Stahl, unter anderem auch wegen seiner re-
lativ geringen Streckgrenze, in diesem Seg-
ment schwer. Es wird jedoch an geeigneten
Analysen fiir entsprechende Anforderun-
gen gearbeitet. Es dirfte bisher kein AFP-
Stahl fur Lkw-Achsschenkel in Serie einge-
setzt worden sein, obwohl bereits 1990 ein
etwa 19 kg schwerer Achsschenkel mit gu-
ten Ergebnissen erprobt wurde [8].

In der Tabelle 12 sind die mit AFP-Stahl bis-
her erreichten mechanischen Eigenschaf-
ten in grofien Achsschenkeln ebenfalls auf-
gelistet. Zur Verbesserung der Lebensdauer
ist auch bei diesen Achsschenkeln tiber ein
Induktivharten oder Rollieren nachzuden-
ken. Bild 9 zeigt den werkstoff-abhangigen
Kostenvorteil fiir einen schweren Achs-
schenkel.

2.2.4 Querlenker

Der Querlenker, auf den hier Bezug genom-
men wird, wurde urspriinglich aus dem
Kohlenstoffstahl C40 mit einer kontrollier-
ten Abkiihlung aus der Schmiedehitze pro-
duziert. Um das Bauteil leichter zu gestal-
ten, sollte in der neuen Fahrzeuggeneration
auf Kundenwunsch dieser Querlenker
dann auf ein Aluminium-Schmiedeteil um-
gestellt werden. Diese Umstellung erforder-
te aufgrund der génzlich anderen Kenn-
werte des Alu-miniums im Vergleich zum
Stahl, Tabelle 13, eine Neukonstruktion. In-
teressant ist ein Gewichtsvergleich: Das
Aluminiumteil wiegt in seiner heutigen
Form etwa 2,1kg, das Stahlteil zirka 3,6 kg.
Damit ist es im Vergleich zum Stahlbauteil
42 % leichter. Der gesamte theoretische
Vorteil des spezifischen Gewichts 143t sich
- wie sich auch hier zeigt - bei einem Alu-
miniumteil aufgrund der niedrigen mecha-
nischen Eigenschaften und des geringen



Achsschenkel 1

Werkstoffe

Schmiedeteile

100%

96%
92%
34Crs4 v 34CrS4 SH 27MnSiVS6 BY Imaform SH*
* Imaform SH = 5CrB4
Achsschenkel 2
100%
96%
92%
88%
84%
80%
41Crs4 v 41CrS4 SH 38MnSiVS5 BY Saaramart SH**
**Saaramart SH = 10MnB6
Bild 8: Kostenvergleich
Fig. 8: Costs comparison
Werkstoff Rp02 MPa Ry MPa As % Z%
34CrNiMo6 > 755 920/1070 | 210,0 | >40,0
42CrMoS4 > 755 920/1070 | =10,0 | =40,0
~ 40 MnB5 > 755 920/1070 | =10,0 | =40,0
38MnSiVS5 573 887 15,9 40,0
Versuchswerte

Tabelle 12: Mechanische Eigenschaften an einem Lkw-Achsschenkel, Spezifikationsvorgaben

Table 12: Mechanical properties of a commercial vehicle spindle, specification requirements

100%
99%
98%
97%
96%
95%
94%
93%
92%

91%

34CrNiMo6 V

42CrMoS4 Vv

40MnB5 V

Bild 9: Kostenvergleich fiir groRe Achsschenkel bei Verwendung unterschiedlicher Werkstoffe

Fig. 9: Costs comparison for big spindles when using different materials

E-Moduls im Vergleich zum Stahlbauteil
nicht nutzen.

Zunachst war die Standard-Knetlegierung
AlMgsil fiir dieses Bauteil vorgesehen. Es
stellte sich jedoch sehr schnell heraus, daf3
die Anforderungen an den Querlenker mit
der Standardlegierung AIMgSil nicht zu er-
flllen waren (unter anderem Streckgren-
zen von moglichst > 380 MPa bei einer Deh-
nung von > 10,0 %). Es wurde deshalb iiber
Moglichkeiten einer Steigerung der mecha-
nischen Eigenschaften dieses Legierungs-
typs nachgedacht. In Zusammenarbeit mit
einem bekannten Aluminiumhersteller
wurde dann eine Cu-haltige Variante
(AIMnSiCu) entwickelt, welche die gefor-
derten Bedingungen erfiillt. In Tabelle 14
sind die Richtanalysen der Stahl- sowie
Aluminium-Legierungen  zusammenge-
stellt. Diese Werte wurden den entspre-
chenden Bauteilvorschriften beziehungs-
weise der DIN 1725, Teil 1, entnommen.

Tabelle 15 fafit die mechanischen Eigen-
schaften zusammen.

Ein Vergleich der mechanischen Eigen-
schaften zeigt, daf3 es in diesem Fall mog-
lich war, mit harten Aluminiumschmelzen
fast die Streckgrenzen des Kohlenstoffstah-
les zu erreichen. Fiir die Festigkeiten gelingt
dieses nattirlich nicht.

Der beschriebene Querlenker aus Alumini-
um wird inzwischen in der Serie eingesetzt.
Im Bild 10 sind die Bauteilkosten fiir Stahl
und Aluminium dem Gewicht gegentiber-
gestellt. Deutlich zeigt sich in dieser Dar-
stellung, dafd das Stahlteil bei etwa doppel-
tem Gewicht im Vergleich zum Alumini-
umteil zirka 50 % des Aluminiumteiles ko-
stet und umgekehrt das Aluminiumteil im
Vergleich zum Stahlteil etwa 50 % wiegt,
aber — unabhangig von der Legierung — zir-
ka doppelt so teuer ist.

2.3 Antriebsstrang

2.3.1Tellerrader

Tellerrdder werden nach wie vor je nach
Anforderung aus den Werkstoffen
16MnCr5, 20MnCr5, 25MoCr4 oder 17CrNi-
Mob6 produziert. Wegen der aufwendigen
Zerspanung wird meistens ein Gefiigezu-
stand vorgegeben, der dem Zustand ,BG"
entspricht oder nahekommt.

Konventionell wird dieser Zustand durch
ein spezielles ,BG“-Glithen eingestellt. Eine
Einsparungsmoglichkeit ergibt sich, wenn
die ,BG“-Behandlung direkt aus der
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Stahl Aluminium Tabelle 13: Vergleich
Dichte (kg/dm’) 7,85 27 ggeﬂzyc;”;?t";fhe”
Spez. Warmekapazitat 25 °C (kJ/K.kg) 0,46 0,91 Table 13: Comparison
Warmeausd. koeffizient 20 - 100 °C (1/K) | 11,2 x10° | 23 x10°  of the physical pro-
Warmeleitfahigkeit 20 - 100 °C (W/km) 47 195 perties
Elastizitatsmodul MPa 212000 70500

Tabelle 14: Richtwerte furr die Analysen der verwendeten Al- und Fe-Werkstoffe

Table 14: Standard analysis of the use aluminium and steel materials

Werkstoff C Si Mn Cr Al Fe Cu Mg
C40 40 40 ,80 <,25 ,035 Rest - -
AlMgSil - 1,0 <,50 <,30 Rest <,50 <,30 ,55
AlMgSiCu - 0,90 0,50 0,20 Rest 0,25 0,45 0,80
o o Tabelle 15: Mechani-
Werkstoffe Rp02 MPa Ry MPa As % 7% sche Anforderun-
C40 >420 620/800 | >18,0 | =450 genfurdieoben ge-
AIMgST >260 >310 | 260 | . "anntenAnalysen
- Table 15: Mechanical
AlMgSiCu 345/400 370/420 | >10,0 - demands for the
above mentioned
analysis
B AIMgSil AIMgSiCu l C40
Gewicht
100%
(3,6 kg)
58,3%
(21kg)
| | | |
1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Kosten %

Bild 10: Darstellung der Bauteilkosten in Abhangigkeit vom Gewicht fiir Stahl und Aluminium

Fig. 10: Production costs for the component in dependence of the weight for steel and aluminium

Schmiedehitze erfolgen kann. Die Mach-
barkeit in realistischen Zeiten hdngt aller-
dings sehr stark vom verwendeten Werk-
stoff und seinem jeweiligen Umwand-
lungsverhalten ab.

Fur die hoher legierten Stdhle 25MoCr4
oder 17CrtNiMo6 ergeben sich Vorteile bei
der Warmebehandlung durch ein isother-
mes Anlassen aus der Schmiedehitze. Bei
einer solchen Behandlung entsteht zu etwa
80 % ein angelassener gleichmafiiger Bai-
nit, der sich ohne Probleme zerspanen las-
sen sollte. Die Bearbeitbarkeit dieser baini-
tisch/ferritischen Mischgefiige im Ver-
gleich zu einem konventionellen BG-Gefii-
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ge wird augenblicklich in einem For-
schungsvorhaben niher untersucht. In Bild
11 ist flir ein etwa 4 kg schweres Tellerrad
aus dem Werkstoff 16MnCr5 das Ein-
sparungspotential durch die Umstellung
von einer konventionellen Warmebehand-
lung zur Einstellung eines BG-Gefliges auf
eine Umwandlung aus der Schmiedehitze
dargestellt.

Die beschriebene Vorgehensweise des War-
mebehandelns direkt aus der Schmiedehit-
ze hat sich bereits in einigen Bereichen
durchgesetzt, ist aber noch nicht allgemein
eingefiihrt.

101%
100%

99% T——
98% +——

97% +—

96% T—
95% T—
94%

WB konvent. WB aus der SH

Bild 11: Kostenvorteil durch eine direkt aus der
Schmiedehitze durchgefliihrte Warmebe-
handlung fir ein spezielles Tellerrad

Fig. 11: Cost advantage caused by a heat treat-
ment directly out of forging heat for a special
ring gear
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