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Abb. 1. Stahle im Automobilbau
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Abb. 2. Tendenzen der Werkstoffentwicklung

In Abb. 1 sind eine Reihe von Stéhlen, die im Auto-
mobilbau eingesetzt werden, dargestellt. Das Spektrum
reicht von sehr gut tiefziebaren IF-Sorten (Interstitial
Free), die niedrige Festigkeiten bei hoher Bruchdehnung
aufweisen, bis hin zu Werkstoffen, die sich durch ein
martensitisches Geflige mit hohen Festigkeiten, aber
geringer Bruchdehnung auszeichnen.

Abbildung 2 zeigt die Zielsetzungen in der Werkstoff-
entwicklung zu hochstfesten Giiten, zu hdchstfesten
Guten mit verbesserter Umformbarkeit und zu Werk-
stoffen mit geringerer Dichte. Dies kann durch die ge-
zielte Beeinflussung der Struktur, durch geeignete Stahl-
bzw. Legierungsvarianten oder durch Alternativwerk-
stoffe realisiert werden.

Ein vielversprechender Ansatz zum Ausbrechen aus
dem ersichtlichen Zusammenhang zwischen Zugfestig-
keit und Bruchdehnung ist die umwandlungsinduzierte

\ Plastizitdt. Das dehnungsinduzierte Umwandeln von
.../ metastabilem Restaustenit zu Martensit wird TRIP-Ef-
fekt (TRansformation Induced Plasticity) genannt. Eine
virtuell kleine Einschniirung fihrt zu einer lokalen Span-
nungs- und Dehnungskonzentration und dadurch wan-
delt der Restaustenit in diesem Bereich bevorzugt um.
Dies flihrt zu einem Gberproportionalen Anstieg der Fes-
tigkeit und somit insgesamt zu einer Stabilisation des
Werkstoffs®. Die TRIP-Stéhle zeichnen sich daher durch
hohe Bruchdehnungen auf hohem Festigkeitsniveau
aus.

Ein weiterer Effekt ist die dehnungsinduzierte Zwil-
lingsbildung bei austenitischen Werkstoffen — TWIP-Ef-
fekt (TWinning Induced Plasticity).

Die Zwillingsbildung des austenitischen Gefliges
fihrt zu auBerordentlichen Bruchdehnungen bei anspre-
chenden Festigkeiten®.

In Abb. 3 sind Ergebnisse aus der Literatur und aus
Vorversuchen (Laborschmelzen) eingetragen. So
kénnen mit hochlegierten TRIP/TWIP-Stahlen Zugfestig-
keiten von 600 bis 1000 MPa und Bruchdehnungen von
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Abb. 3. Potenzial von hochlegierten TRIP-, TWIP- und L-IP-
Stahlen®®

40 bis 90 % erreicht werdenS*. Die erstaunlichen und
vielversprechenden mechanischen Eigenschaften sind
eine Kombination aus den beschriebenen Effekten
(TRIP, TWIP) und der speziellen Auswahl an Legie-
rungselementen.

In Tabelle 1 sind die Legierungskonzepte moderner
Stahle im Automobilbau festgehalten®®. Eine wichtige
GroBe bei hochlegierten TRIP- und TWIP-Stahlen ist die
Stapelfehlerenergie. Die Hohe der Stapelfehlerenergie
ist dafir ausschlaggebend, ob ein Zwilling im Austenit
gebildet wird oder eine martensitische Phasenumwand-
lung vom Austenit zum Martensit stattfindet. Flir Stapel-
fehlerenergien kleiner als ca. 20 mJ/m? erfolgt nach?® bei
mechanischer Beanspruchung eine martensitische Pha-
senumwandlung. Bei Stapelfehlerenergien zwischen 20
und 40 mJd/m?2 findet nach™ eine Zwillingsbildung statt.

Tabelle 1. Legierungskonzepte und Eigenschaften alternativer
Leichtbaustdhie®®

Mn Al i Mkole o Ago

o o o, 1 dierungs- o
[wt %] [wt %] [wt %] elemente[MPa] [%]

C [Wt o/o]

TRIP HSLA 0,15-0,40,5-2 <2 <2 keine 600- 20-

900 35
TRIP/TWIP 0-16 15-35<7 <4 keine 600- 40-
hochlegiert 1000 90
Fe-Al-Leicht- <0,015 <0,3 <85 <0,3 B, Ti, 400- 30-
baustahl Nb 500 40

Die Stapelfehlerenergie kann nach' basierend auf
einem thermodynamischen Ansatz wie folgt berechnet
werden:

y=20x AGYt+20">¢[mJ/m?] )]

v Stapelfehlerenergie des Stahles

AG->* Differenz der Gibbs’schen freien Enthalpie der y-
Phase und e-Phase

0a Planare Packungsdichte der dichtest gepackten
Ebene

o'~>¢  Kohdarente Grenzflachenenergie zwischen y und ¢

Durch die gezielte Legierungsauswahl (Mn, Al, C, Si)
und in Abhéangigkeit der Temperatur kénnen die ge-
wiinschten Verformungs- und Verfestigungsmecha-
nismen (Martensit- oder Zwillingsbildung) eingestellt
werden.

Abbildung 4 zeigt Ergebnisse an Untersuchungen
von hochlegierten TRIP- und TWIP-Stahlen nach®’. In
dieser Abbildung sind die mechanischen Kennwerte
Zugfestigkeit und Bruchdehnung sowie die Stapelfehler-
energie, berechnet nach dem vorgestellten thermodyna-
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(MnO) + [C] = [Mn] + {CO}

C-Oxidation

C [wt%)]

Mn-Oxidation

Mn [wt%]

Abb. 7. Gleichgewicht zwischen Mangan — Kohlenstoff — Sau-
erstoff (schematisch)

Tabelle 2. Kosten fiir manganhaltige Einsatzstoffe!®

Zusammensetzung Kosten/  Faktor
[wt %] Tonne [$]
hig carbon FeMn 76,5 % Mn; 6,7 % C; 1 % 490 -

Si; 0,03% S; 0,3 % P; Fe
SiMn 60 % Mn; 30 % Si; 0,5 % 560 1,14
('E; 0,08 % P; 0,08 % S;

Einsatzstoff

e
low carbon FeMn 81,5 % Mn; 0,85 % C; 840 1,71
0,5 % Si; 0,1 % S; 0,25 %
P; Fe
high purity FeMn 49 % Mn; Fe 1820 3, 71

teurer als die hochkohlenstoffhaltigen Manganeinsatz-
stoffe®. Der Nachteil hochkohlenstoffhaltiger Einsatz-
stoffe ist die erforderliche Oxidation des Kohlenstoffs,
moglichst ohne Mangan zu verschlacken.

In Abb. 7 ist schematisch dargestellt, wie durch hohe
Prozesstemperaturen, ein Absenken des CO-Partialdru-
ckes (Intertgas-Spilen, Vakuum etc.) und eine Erho-
hung der Manganoxid-Aktivitat in der Schlacke (Basi-
zitat) die Oxidation von Kohlenstoff bevorzugt ablauft.

Schema SSCT-\fersuch

Uberhitzung <

3.2 Anforderungen an die GieBtechnik

Im Hinblick auf die Warm- und Kaltverformbarkeit der
vorgestellten Stéhle spielt der GieBprozess eine ent-
scheidende Rolle: Entmischungserscheinungen im
mikro- und makroskopischen Mafstab sowie die Aus-
scheidung nichtmetallischer Einschllsse (Oxide, Sul-
fide, Nitride, Karbonitride) werden durch die Erstarrungs-
geschwindigkeit stark beeinflusst. Hohe Erstarrungsge-
schwindigkeiten, wie sie beim Dlnnbandgieen auf-
treten, tragen zu einer insgesamt feineren Struktur und
geringeren Seigerungen bei',

Grundsétzlich wird erwartet, dass endabmessungs-
nahe Gief3verfahren mit erhdhter Erstarrungsgeschwin-
digkeit (DUnnbrammengieBen, GieBwalzverbunde,
Band- und DiinnbandgieBen) fir hochlegierte Leichtbau-
stahle von Vorteil sind. Zuséatzlich darf der wirtschaftliche
Aspekt nicht auBer Acht gelassen werden. Das Vereinen
der drei Prozessstufen — GieB3en+ Temperaturaus-
gleich + Warmwalzen — ergibt hdchste Kosteneffizienz
und gréBere Flexibilitat hinsichtlich der Menge und Pro-
duktpalette!* 15,

In Punkt 3.3 sind jedoch Ergebnisse von Untersu-
chungen an hochlegierten TRIP-Stahlen angefthrt, die
den Schluss zulassen, dass endabmessungsnahe Gie3-
verfahren nicht unbedingt ein Vorteil sind.

3.3 Praktische Versuche — SSCT-Test
(Submerged Split-Chill Tensile)

Mit Hilfe der sogenannten SSCT-Methode kann das
Hochtemperatur-Verformungsverhalten der zu untersu-
chenden Legierungen charakterisiert werden.

Abbildung 8 zeigt schematisch den Aufbau des Ver-
suches. Ein zweigeteilter Prifkdrper taucht in eine Stahl-
schmelze, die sich in einem Induktionsofen befindet. Der
Prifkdrper kann mit hochschmelzendem Zirkonoxid in
definierten Schichtdicken flammgespritzt werden, um die
Warmeabfuhr zwischen Prifkdrper und Stahlschale zu
regulieren. Der Prifkdrper taucht in die Stahlschmelze
ein, wobei eine Stahlschicht unter stranggieBahnlichen
Bedingungen erstarrt. Nach Ablauf der Haltezeit wird der
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Abb. 8. Schematischer Aufbau des SSCT-Versuchs
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Abb. 12. Erstarrungsstruktur eines TRIP HSLA bei unterschiedlichen Abkiihlbedingungen

Neben dem Schalenwachstum wird durch die Be-
schichtungsdicke auch die Temperatur an der Grenz-
flache zwischen Prifkérper und Stahlschale beeinflusst.
Die Erstarrung bei unbeschichtetem Prifkdrper flhrt zu
einem starken Temperaturabfall innerhalb sehr kurzer
Zeit, also zu entsprechend hohen Kiihlraten. Diese stark
unterschiedlichen Kihlraten beeinflussen die Ausbil-
dung der Struktur und die Konzentrationsverteilung in-
nerhalb der Strangschale und deshalb auch die Um-
wandlungsvorgénge bei tieferen Temperaturen.

Abbildung 12 zeigt das Geflige des hochlegierten
TRIP-Stahles bei unterschiedlichen Erstarrungsge-
schwindigkeiten. Die Lage und die Atzung der Probe sind
der Abbildung zu entnehmen. Die helle Phase ist Austenit
und die dunkle Phase gibt den Bereich des Martensits
und des Zwischenstufengefliges wider. Aus dieser Abbil-
dung geht hervor, dass rasche Abkihlbedingungen (un-
beschichteter Prifkérper) ein Gefiige mit hohen Anteilen
an Martensit und Zwischenstufe hervorrufen. Das Gefuge
eines beschichteten Prifkdrpers weist wesentlich hthere
Anteile an Austenit (helle Phase) auf.

Daraus wird ersichtlich, dass Gief3verfahren mit
hohen Kilhlraten nicht unbedingt ein Vorteil sein
miissen.

Mit dem vorgestellten SSCT-Test kénnen somit wich-
tige Informationen Uber die Werkstoffeigenschaften, das
Festigkeitsverhalten, die Rissempfindlichkeit und Gber
das Geflige der untersuchten Stéhle gewonnen werden.

4. Entwicklungs- und Konfliktpotenzial

Die Anstrengungen der Automobil- und Stahlindustrie,
hochfeste und gut umformbare Stahle zu entwickeln,
zeigen beachtliche Ergebnisse. Die vorgestellten TRIP-,
TRIP/TWIP-, LIP- und Fe-Al-Leichtbaustdhle erdffnen
eine Reihe von Moglichkeiten im Automobilbau. Die Un-
tersuchung der Herstellbarkeit solcher Stahle beinhaltet
noch einiges an Entwicklungspotenzial und Herausfor-
derungen. Gerade die Moglichkeiten neuer GieRver-
fahren im Bereich des DiinnbandgieBens sind f(ir solche
Legierungsvarianten kritisch zu betrachten.
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