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Kurzfassung

Ein wichtiger Trend bei der Entwicklung von Bauteiliegt in der Minimierung des
Eigengewichts bei gleichzeitigem Erreichen einesgliolist hohen Nutzungsgrades des
verwendeten Werkstoffes. Dies initiiert eine Entdimg von innovativen preisglnstig
legierten hochfesten Stahlen. Parallel dazu kommtze standigen Verbesserung von
Verarbeitungsstrategien fur diese Stahle.

Eine glnstige Variante fur die Herstellung von Heitedn aus hochfesten Stahlen ist das
Bohrungsdriicken mit gekoppelter thermomechanis@&srandlung. Diese Strategie wurde
verfolgt und es wurden verschiedene Zeit-Temperdenaufe fir den Abkuhlungsprozess
erprobt. Das Ziel des Experimentes bestand darirpramisrelevanten Teilen eine hohe
Festigkeit bei gleichzeitig hoher Dehnung zu ehreic Um diese Eigenschaften zu erreichen
wurde in die thermomechanische Behandlung (TMB)@irnching and Partitioning (Q&P)
Prozess integriert. Diese Bearbeitungsstrategigdizu einem feinen martensitischen Gefiige
mit einem kleinen Restaustenitanteil, wobei dert&esenit zwischen den martensitischen
Nadeln verteilt war. Die Endgefige wurden metabminisch analysiert und die
mechanischen Eigenschaften durch einen Minizugebrsermittelt. Die Strekgrenze lag
oberhalb 1750 MPa, die Zugfestigkeit betrug 105NAEi einer Dehnung von 15%.

1. Einfihrung

Um hervorragende Eigenschaften bei neuartigen &talzl erhalten ist es notwendig
modifizierte TMB einzusetzen. Nur durch speziellerfdhren der TMB ist es mdglich,
entsprechende definierte Anteile der Phasen inGleitigen einzustellen und dadurch auch
eine gute Dehnung bei gleichzeitig hoher Festigkait erhalten. Zurzeit sind drei
Grundkonzepte bekannt: TRIP Effekt, langzeitigegddirtemperaturglihen und der Q&P
Prozess. Die ersten zwei Konzepte basieren aufdebination des bainitischen Ferrits und



des Restaustenits. Wahrend der Bearbeitung wirdAdascheiden der Karbide unterdriickt.
Der Uberschuss an Kohlenstoff wird zur Stabilisieyales Austenits verwendet.

Im dritten Konzept wird Bainit durch Martensit eideund der Restaustenit ist in dinnen
Folien zwischen den Martensitnadeln verteilt. Di€eflige kann man im Q & P Prozess
[1, 2] erreichen. Diese Strategie beruht auf ddmslien Abkihlung tief unter der M
Temperatur, wobei sich nicht das ganze Volumen umieth. Ein Anteil des Austenits bleibt
im Geflige erhalten. Das wird durch den Abbruch d@dakihlung ermdglicht. Eine
anschlieBende Erwarmung auf eine Temperatur knaprhalb M fihrt zum Anlassen des
Martensits. Die Uberschissigen Kohlenstoffatomechesn durch die Diffusion den
Restaustenit an und das fuhrt zur Stabilisierung Bestaustenits bei der nachtraglichen
Abkihlung auf Raumtemperatur. Im Q&P Prozess istiebtig die Karbidenausscheidung zu
unterdricken. Das ist nur durch ausgewahlte Leggskonzepte mdglich. Meistens wurden
Stahle mit ca. 0,4 % Kohlenstoff gewahlt. Die Haegerungselemente, die die
Karbidenausscheidung unterdriicken, ist Siliziunmctes mit Mangan zusammen wirkt.

2. Experiment

Im Experiment wurden ausgewahlte Varianten der ntbenechanischen Behandlung
hochfester Stahle durch das Bohrungsdricken nagiigrtem TMB erprobt. Das Hauptziel
bestand darin, eine Streckgrenze von 1750 MPaiber ®ehnung von tber 10% an einem
praxisrelevanten Demonstrator zu erreichen.

2.1. Werkstoff

Fur das Experiment wurden zwei hochfeste Stahle @Mond CSIMnCr mit 0,4 %
Kohlenstoff ausgewabhit.

2.2. Bohrungsdriicken

Die TMB wurde in den Bohrungsdriickprozess integyribas Bohrungsdricken ist fur eine
effektive, flexible und abfallarme Herstellung véfohlteilen aus vollen stangenférmigen
Ausgangshalbzeugen geeignet.[3,4] Durch verscheed&mofildorne ist es mdoglich
verschiedene Innenprofile zu erzeugen.(Abb. 1) &iperimentellen Arbeiten wurden am
Fraunhofer Institut IWU in Chemnitz durchgefuhrt.

Abb. 1: Beispiele von Hohlteilen, hergestellt dudas Bohrungsdriicken



Das Bohrungsdricken eignet sich fur Kalt-, Halbwarmis auch Warmumformung. Das
Verfahren basiert auf Axialdriicken des Bohrungsésiin ein stangenférmiges Halbzeug bei
gleichzeitiger Aul3enunterstitzung durch drei mittpdesppte Umformrollen. Diese Rollen

behindern den Werkstofffluss nach auen in Radling. Dadurch wird der Werkstoff

schraubenformig in Gegenrichtung des Dornes getriicidd es entsteht ein hohles
Umformteil. Der Endauf3endurchmesser der bohrungdgkn Teile betrug 52 mm mit

einer Wanddicke von 9 mm (Abb. 2). Das Innenpnofl rund.

Abb. 2: Experimenteller Teil gefertigt durch dashBangsdriicken bei innitierungstenperatur
von 900C, Teil mit Bohrung rechts, Halbzeug Mitte, Protvéager links

2.3.  Thermomechanische Behandlung

Um eine vollstandige Austenitisierung zu gewahtésis musste die Erwarmungstemperatur
fur das Umformen Uber der.ATemperatur liegen und wurde deshalb auf 900° @ éstellt.
Diese Temperatur soll eine vollstandige Austemtisng absichern. Gleichzeitig darf die
Temperatur nicht wahrend der Manipulation zwiscl#en und Umformmaschine untegA
fallen.
Nach der inkrementellen Umformung folgten 3 veredene Abkuhlungsstrategien:
a) unmittelbares Wasserabschrecken
b) eine Wasserkihlung bis zu Temperaturen zwischgand M mit isothermischem
Halten bei 250°C im Ofen. Bei dieser Temperatur lesreur Stabilisierung des
Austenits durch die Kohlenstoffdiffusion des Mag#s in dem Austenit.[5]
c) freie Luftabkihlung

Abb. 3: Bezeichnung der Bereiche mit spezifischesrkvhalen
der Gefligeentwicklung



Thermomechanisch behandelte Halbzeuge (Abb.2) wwurale der ganzen Flache des
Langsschliffes durch optische, Laser- und Elektrdnoskopie metallographisch analysiert.
Der Restaustenitanteil wurde durch eine Rontgemsiagungsanalyse ermittelt.

Fur eine detaillierte metallographische Analyse deudie gesamte Flache in 5 spezifische
Bereiche unterteilt (Abb. 3):

1. Randbereich

2. Ubergangsbereich zwischen Randbereich und statia Bereich des Prozesses

3. Stationéarer Bereich

4. Ubergangsbereich zwischen stationarem Bereich

und unvollstandig thermomechanisch behandelte k¥t

5. unvollstandig thermomechanisch behandelter ¥tefk
Diese Bereiche mit unterschiedlichen Gefligen emasteh durch die
Temperaturfeldentwicklung wéhrend des Umformprozess$n der Zeit der Durchflhrung
dieses Experimentes stand eine integrierte Anlagegesteuerten Temperaturfeldsteuerung
noch nicht zur Verfigung. Deshalb entstand immeR@mmdbereich ein ferritisch-perlitisches
Geflige (Abb. 4). Dieses Geflige ist fur die untengeic Strategien der thermomechanische
Behandlung nicht repréasentativ.

Abb.4: Typisches Gefge im Randreich, CiOrj-EerIitische Gefluge, LM

3. Ergebnisse
3.1. Wasserabschrecken — Strategie a)

Im Randereich der TMB bohrungsgedriickten Probest@amien feine ferritisch-perlitische
Geflge. In der Bearbeitungsrichtung im Bereich 2 @ma Anteilzuwachs der martensitischen
Inseln deutlich. Im stationéaren Bereich entstanmd gleichmafiiges martensitisches Gefilige
mit stellenweise vorzeitig umgewandeltem, zeilemiggem, feinkdrnigem ferritisch-
perlitischem Anteil und einzelnen zerstreuten HMEdairnern (Abb. 5) mit einer
Ferritkorngrof3e um ca. @m.
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Abb. 5: Stationarer Bereich, CSiMnCr, Martensit feinkdrnigen ferritisch-perlitischen
Zeilen und einzelnen Ferritkérnern, LSCM

Der Flachenanteil der ferritisch-perlitischen Gefuginkt in der Bearbeitungsrichtung
sukzessiv. Dieses Phdnomen hat gezeigt, das digoMationszeiten zwischen dem Ofen und
dem Anfang der Umformung zu lang waren. Eine Be=atibung des Handlings fihrte zu
einem Geflige ohne perlitischen Anteil (Abb. 6) reihzelnen zerstreuten Ferritkbrnern
(Abb. 7) und zwar nicht nur im gesamten station&Bemeich, sondern bis zum Ende der
Probe im Bereich 5.

Abb.6: Stationarer Bereich 3, CSiMnCr,  Abb. 7: Stationarer Bereich 3, CSiMnCr,
Feinmartensit mit dispergierten Detail der Ferritkbrner in der
Ferritkdrnern, LM Martensitmatrix, REM

3.2. Gesteuerte Wasserabkihlung mit isothermischem Halte— Strategie b)

Fur diese TMB Strategie wurde erforderlich eineterei Manipulationsbeschleunigung zu
realisiert. Dafiir wurden die wichtigsten Parameter Handlingskette optimiert. Nach der
Umformung wurden die Halbzeuge unmittelbar im Wasse auf die Temperatur zwischen
Ms und M abgekihlt und danach im Ofen bei einer Temperatur 250°C 8 Minuten



gehalten. Im Stahl CMnCr entstand eine Martenditgef mit Restaustenitanteil. und
dispergiertes Ferrit mit einer Korngrol3e vonu&. Der Anteil des Ferrits sinkt mit
fortschreiten der Bearbeitung (Abb. 8, Abb.9).

Abb. 8: Stationarer Bereich 3, CMnSiCr, Abb. 9: Stationarer Bereich 3, CMnSiCr,
Martensitmatrix mit dispergiertem Ferrit, LM Detail des Ferritkdrners, REM

3.3.  Freie Luftabkiihlung — Strategie c)

Um einen Vergleich der Moglichkeiten der Gefligeadtiung und deren Eigenschaften zu
realisieren wurde eine freie Luftabkihlung durcliget. Im ganzen Volumen des Halbzeuges
entstand ein feinkdrniges ferritisch-perlitischesfi@e (Abb. 10) mit einer FerritkorngrofRe
von 4um. Im Bereich 5 ist der Ubergang zu einem nicht efognten Gefiige deutlich zu
erkennen.

3.2. Mechanische Eigenschaften

Es wurden Minizugversuche an Proben aller TMB 8g@&n durchgefuhrt. Aus jedem
Halbzeug wurden Proben aus reprasentativen Bereigii@tnommen. Aufgrund des
begrenzten Umfangs dieses Artikels sind hier nugeBnisse der stationaren Bereiche
prasentiert.

An Proben aus wasserabgeschreckten Habzeugen eacBtradtegie a) wurde eine hohe
Zugfestigkeit von 2200MPa mit einer niedrigen Detmpuwon Amn=4 ermittelt. Diese



Eigenschaften entsprechen dem martensitischen &efiigfeindispergierten Ferritkbrnern
ohne Restaustenit. TMB Proben mit integriertem Q&Bzess nach der Strategie b) verfligen
Uber eine hervorragende Kombination von Zugfestigkemd Dehnung. Die ermittelte
Festigkeit lag oberhalb 1850MPa, die StreckgrereaelB60MPa bei einer Dehnung von 15
%. Diese Eigenschaften wurden durch eine Stabilisgg des Restaustenits erméglicht. Der
Anteil des Restaustenits ermittelt durch eine Rénmsgrahlbeugungsanalyse, betrug 7%.
Freiluftgekuhlte Halbzeuge nach der Strategie €sem eine ausgepragte Ludersdehnung auf
der Spannugs-Dehnungs Kurve auf. Dieses Verhaltéspecht den ferritisch-perlitischen
Gefligen. Im Vergleich zu martensitischen Geflgendan ersten zwei TMB Strategien lag
die Zugfestigkeit um 55% niedriger bei 855 MPa. eEintensive Kornfeinung durch die
inkrementelle Verformung fuhrte zu einer verbegseehnung von ca.sh\.—=28%.

4.  Zusammenfassung

Zwei unterschiedliche hochfeste Stahle wurden duBohrungsdricken mit integriertem
TMB verarbeitet. Legierungskonzepte basierten mir &ilizium, Mangan und Chrom. Der
einzige Unterschied zwischen den beiden Stahlen dear Siliziumgehalt. Hauptziel des
Experimentes war das Erreichen der besten Kombimaton hoher Festigkeit und hoher
Dehnung. Die besten Ergebnisse wurden an praxismeien bohrungsgedriickten Teilen mit
integriertem Q&P TMB Prozess festgestellt. In dregechnologischen Prozess entstand ein
Mehrphasengefuge. Dieses Geflige besteht aus eiagemditmatrix mit einem niedrigem
Anteil von feindispergiertem Ferrit und ca. 7% Restenits. Der Restaustenit befindet sich
zwischen den martensitischen Nadeln. Die Festigleses Gefliges betrug 1900 MPa bei
einer Dehnung von ca. 15%. Diese Eigenschaften emudiirch eine Wasserabkiihlung aus
der Umformtemperatur in dem Temperaturbereich ZvascM; und M und nachtraglichem
Halten unterhalb der Temperaturs Mrreicht. Durch diese Behandlung ist es mogliah di
Dehnung wesentlich zu verbessern, wobei der Festggbfall im Vergleich zum direkten
Wasserabschrecken verhaltnismalfig niedrig ist.
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