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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Ultrahochkohlenstoffhaltige Stéhle oder Ultra High Carbon Steel (UHC) mit reduzierter
Dichte und hoher Zunderbestandigkeit gemal Anspruch 1, sowie die Herstellung von Bauteilen durch Halbwarmumfor-
mung gemaf Anspruch 8 sowie Anspruch 9. UHC Stahle sind bereits seit lAngerem bekannt. Sie wurden insbesondere
hinsichtlich ihrer superplastischen Eigenschaften entwickelt. Die superplastische Verformung verlauft in einem engen
Prozessfenster aus Temperatur und Umformgeschwindigkeit (Dehnrate (¢’)). Bei der superplastischen Umformung kén-
nen Dehnwerte von einigen 100 bis 1000% erreicht werden. Typisch sind hierbei eine Umformtemperatur oberhalb ca.
50% der Schmelztemperatur (idealerweise im Bereich der o -> y Umwandlung) und eine sehr geringe Umformgeschwin-
digkeit von etwa 102 bis 10-5 s-1. Werden die jeweils optimale Temperatur und/oder Umformgeschwindigkeit tiberschrit-
ten, so findet eine Zerstérung des fiir die guten mechanischen Eigenschaften erforderlichen Gefliges statt. Die idealen
Geschwindigkeiten der superplastischen Umformung liegen damit deutlich unterhalb der Grenze der industriellen Ak-
zeptabilitat fir Serienprodukte die bei etwa 0.1/s liegt.

Unlegierte UHC-Stahle, wie beispielsweise aus der US 3.951.697 bekannt weisen nur einen geringen superplastischen
Effekt auf, da das Geflige gegen Kornwachstum instabil ist.

[0002] In der US 4.448.613 sind Herstellungsverfahren des superplastischen Gefliges fiir UHC-Stahle beschrieben.
Es wird auch die Einstellung der superplastischen Geflige fir UHC Stahle mit geringen Legeierungszuséatzen an Cr, Mn
und Si beschrieben.

[0003] In der US 4.533.390 wird vorgeschlagen, einen UHC-Stahl mit dem sehr hohen Si-Gehalt (3-7%), durch Le-
gierungszusatze von Cr, Mo, W, Ti und deren Kombinationen eine Erhéhung der A1-Temperatur, eine Stabilisierung
des Gefliges gegen Kornwachstum und eine Verbesserung der superplastischen Eigenschaften zu erreichen. Die hohen
Si-Gehalte machen die Stahle unter Gebrauchsbedingungen sehr spréde.

[0004] In der US 4.769.214 werden UHC-Stahle mit hohem Al-Anteil (bevorzugt 0.5 bis zu 6.4%) beschrieben. Dabei
wird auf gute superplastische Eigenschaften, insbesondere guter Umformbarkeit bei superplastischen Bedingungen
(und Oxidationsbestandigkeit abgezielt. Zur Stabilisierung des Gefliges werden Legierungszusatze aus Cr und/oder Mo
angegeben. Mit einem Al-Anteil gréRer als 6.4% wurde eine starke Verringerung der Warm- und Kaltumformbarkeit
festgestellt. Die bevorzugten UHC-Stahle weisen Al-Gehalte < 6.4 % auf.

[0005] Eine besonders wichtige Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit der Formgebungsverfahren hat die Umformbarkeit
des Werkstoffs. Eine gute Umformbarkeit beinhaltet einen hohen ohne Bauteilschadigung erreichbaren Umformgrad,
eine niedrige FlieRspannung beim Umformen und eine moglichst niedrige Umformtemperatur. Erst hierdurch werden
auch komplex geformte Bauteile in wenigen kostenglinstigen Umformschritten verfligbar.

[0006] Beim Kaltschmieden (KaltflieRpressen) sind zwar eine hohe MaRgenauigkeit, hohe Oberflachenqualitat und
eine hohe Bauteilfestigkeit (durch Kaltverfestigung) mdglich; dem stehen aber die Nachteile teils ausgesprochen hoher
erforderlicher Umformkréafte entgegen.

[0007] Beim Warmschmieden (ca. 1100°C - 1250°C) zeigen die Werkstoffe ein hohes Umformvermdgen (geeignet
fur formkomplexe Bauteile), aber es ist nur geringe MafRgenauigkeit und schlechtere Oberflachenqualitat moglich. Be-
sonders nachteilig ist die hohe thermomechanische Werkzeugbelastung bzw. der entsprechend hohe Werkzeugver-
schleifl. Formgebungsverfahren im Hochtemperaturbereich, beispielsweise bei Schmiedetemperatur fiihren zu hohen
Werkzeugkosten, da entweder hoher Verschleil3 vorliegt oder teure Hochtemperaturwerkzeuge verwendet werden mus-
sen. Darliber hinaus werden die umzuformenden Rohlinge aus Kostengriinden an Luft bearbeitet und hierdurch oxidativ
geschadigt. Dies fuihrt beispielsweise bei Stéhlen zur Verzunderung. Vor der Weiterverarbeitung der hierdurch herge-
stellten Bauteile muss zumindest auf der Oberfliche nachbearbeitet werden. Eine near net shape Herstellung von
Bauteilen ist bei diesen Temperaturen dadurch nur sehr eingeschrankt erreichbar.

[0008] Eine weitere hohe Bedeutung fiir die Massenfertigung, insbesondere in der Kraftfahrzeugindustrie spielt eine
hohe Prozessgeschwindigkeit im Umformprozess. Die sehr niedrigen Umformgeschwindigkeiten der superplastischen
Umformung sind fur die Serienfertigung von Bauteilen daher nicht akzeptabel.

[0009] Beiden bekannten UHC-Stahlen mit geringem Al-Gehalt steht bei den tiblichen Umformtemperaturen um ca.
750-950°C eine deutliche Verzunderung zu befiirchten, was zu zuséatzlichem Bearbeitungsaufwand fiihren kann. Diese
Stahle sind nicht fiir den Leichtbau geeignet.

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Leichtbaustahl bereit zu stellen, der sich bei Temperaturen unterhalb der Warm-
schmiedetemperaturen an Luft mit méglichst hohen Umformgeschwindigkeiten bearbeiten lasst, sowie Umformverfahren
aufzuzeigen, die hohe Umformgeschwindigkeiten und eine méglichst geringe Beeintrachtigung der mechanischen Ei-
genschaften der Stahle, sowie moglichst geringe thermomechanische Belastung der Umformwerkzeuge gewahrleisten.
Die Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch einen Ultrahochkohlenstoffhaltigen oder UHC-Leichtbaustahl mit ver-
besserter Umformbarkeit und Zunderbestandigkeit mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch ein Verfahren zur
Herstellung von warmumgeformten Bauteilen aus UHC-Leichtbaustéhlen durch Warmumformung bei einer Temperatur
von 800 bis 980°C an Luft mit den Merkmalen des Anspruchs 8, oder durch ein Verfahren zur Herstellung von warmum-
geformten Bauteilen aus UHC-Leichtbaustdhlen durch Warmumformung bei einer Temperatur von 880 bis 1050°C an
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Luft mit den Merkmalen des Anspruchs 9.

Zusammenfassend werden im Folgenden die Umformprozesse bei einer Temperatur im Bereich von 800 bis 1050°C
als Warmumformen bezeichnet.

Erfindungsgemal ist somit fir den UHC-Leichtbaustahl mit verbesserter Zunderbestandigkeit die folgende Legierungs-
zusammensetzung laut Anspruch 1 vorgesehen (Zusammensetzungen im folgenden in Gew.% soweit nicht anders
angegeben).

C: 1bis 1,6
Al : 5 bis 10
Cr:0,5bis 3
Si: 0,1 bis 2,8

[0010] Rest Eisen und Ublichen stahlbegleitende Verunreinigungen.

[0011] Besondere Bedeutungkommtdabeiden Legierungselementen Al und Sizu, welche in dem erfindungsgemalien
UHC-Leichtbaustahl neben einander vorliegen.

[0012] Sowohl das Al als auch das Si tragen zu einer signifikanten Verringerung der Dichte der UHC-Stahle bei. Somit
handelt es sich um insbesondere fiir den Kraftfahrzeugbau interessante Leichtbaustahle.

So liegt die Dichte fur einen UHC-Leichtbaustahl mit 0,4% Si und 6,7% Al bei 7 g/ccm gegeniiber dem konventionellen
Stahl 25MoCr4 mit einer Dichte von 7,8 g/ccm.

[0013] Uberraschend wurde festgestellt, dass das Si die A1-Umwandlungstemperatur in der gegebenen Legierungs-
zusammensetzung in hohem Male beeinflussen kann. Das hohe Gehalt an Al erhdht dabei die Si-Empfindlichkeit der
Legierung deutlich. In der Al-haltigen Legierung fiihrt bereits eine geringe Steigerung von Si-Legierungszusatzen zu
einer signifikanten Erh6hung der A1-Umwandlungstemperatur. Dies bedeutet, dass durch die Zulegierung des Si eine
Erhéhung der optimalen Umformtemperatur erreicht wird. Unter der optimalen Umformtemperatur ist insbesondere die
Temperatur zu verstehen, welche mdglichst hohe Umformgeschwindigkeiten ohne Schadigung des Gefiiges zuldsst.
[0014] So wird beispielsweise die A1 Umwandlungstemperatur von ca. 820°C flr einen 6.5%Al, 1.5%Cr, 1.35%C,
0.04%Si UHC-Leichtbaustahl durch Erhéhung des Si-Anteils auf nur 0,4% bereits auf 865°C gesteigert.

[0015] Die Erhéhung der A1-Umwandlungstemperatur verschiebt die optimale Umformtemperatur zu héheren Werten,
wobei das Temperaturniveau der Warmumformung noch unterhalb des Bereichs der Schmiedetemperaturen bleibt.
Dies bringt fir die Warmumformung wesentliche Vorteile. Da der Warmumformprozess bei hdheren Temperaturen
durchgefiihrt werden kann, verringert sich die FlieRspannung des UHC-Leichtbaustahls. Insgesamt verbessert sich das
Umformvermdgen des UHC-Leichtbaustahls bei der optimalen Umformtemperatur. Die fiir Bauteil und Werkszeuge
ungiinstigen Temperaturen des Warmschmiedens werden nicht erreicht.

[0016] Gegenlberden Schmiedestahlen tritt eine deutliche Verbesserung der mechanischen Eigenschaften bei Raum-
temperatur auf.

[0017] Der Al-Gehalt hat neben der Verringerung der Dichte auch den sehr bedeutenden Effekt, einer starken Verrin-
gerung der Zunderbildung bei den Temperaturen der Warmumformung. Da sich nur diinne Zunderschichten bilden, bei
denen nur eine geringe Oberflachen-Nachbearbeitung erforderlich ist, eignen sich die erfindungsgemafen UHC-Leicht-
baustéhle insbesondere auch fiir near-net-shape Prozesse. Beiden erfindungsgemafen UHC-Leichtbaustdhlen konnten
92 bis 99% Reduzierung der Korrosionsgeschwindigkeit gegenuber den konventionellen Stahlen 25MoCr4 erreicht
werden.

[0018] Uberraschenderweise zeigtauch der Si-Gehalt einen signifikanten Einfluss auf die Abnahme der Verzunderung.
[0019] Durch den Zusatz an Si bleiben die superplastischen Eigenschaften erhalten, wobei teilweise eine leichte
Erhéhung des Umformvermdgens bei hoher Geschwindigkeit gemessen werden konnte.

Auch die mechanischen Eigenschaften bei Raumtemperatur werden durch das Ublicherweise stark versprodend wir-
kende Si nicht nachteilig verandert. Die erfindungsgeméafien UHC-Leichtbaustahle zeigen nur geringfiigig verringerte
Bruchdehnungen gegentber Si-freien UHC Stahlen.

[0020] Siwird bei der Stahlherstellung in der Regel beim Legierungserschmelzen ohne besondere Vorsichtsmaflnah-
men aus der Ofenauskleidung in die Legierungsschmelze aufgenommen. Fir Si-arme Stahlsorten ist dieses Verhalten
problematisch und muss durch aufwandige MalRnahmen unterbunden werden. Fir die erfindungsgemaRen UHC-Leicht-
baustahle stellt diese Si-Aufnahme aufgrund ihres ohnehin schon hohen Si-Gehaltes dagegen kein Problem mehr dar.
Kostenglinstige metallurgische Herstellungsverfahren sind daher anwendbar.

[0021] Es hat sich gezeigt, dass sich die Legierungselemente Al und Si gegenseitig giinstig beeinflussen. Daher ist
das Al/Si-Verhaltnis von besonderem Interesse. Bevorzugt wird ein Al/Si-Verhaltnis zwischen 10 und 20 gewahit. Be-
sonders bevorzugt liegt das Al/Si-Verhaltnis bei einem Al-Gehalt von 6 bis 7% bei 14 bis 16.

[0022] Da sich durch einen hohen Si-Gehalt die Bruchdehnung verschlechtert beziehungsweise die Spréde des Stahls
bei Raumtemperatur zunimmt ist der Si-Legierungsanteil fir die meisten Anwendungen auf Werte unterhalb ca. 2,8%
zu begrenzen.
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Derbevorzugte Si-Gehalt stellt einen Kompromiss zwischen Erhéhung der optimalen Umformtemperatur und Verschlech-
terung der mechanischen Eigenschaften dar und liegt bevorzugtim Bereich von 0,3 bis 1,2 Gew.%, besonders bevorzugt
bei 0,4 bis 0,8.

Aufgrund der hohen Gehalte an Al und Si besteht die Gefahr, dass in der Legierung unerwiinschter Graphit gebildet
wird. Diesem wird durch Zulegierung einer geeigneten Cr-Menge begegnet, die auf die Einzelkomponenten Si und Al
abgestimmt werden muss.

Eine besonders bevorzugte Zusammensetzung in Gew.% ist gegeben durch:

C:1,2bis 1,4
Al :55bis 7
Cr: 1 bis 2
Si: 0,3 bis 0,6

[0023] Rest Eisen und Ubliche stahlbegleitende Verunreinigungen.

[0024] Beiden stahlbegleitenden Verunreinigungen kann es sichim Sinne der erfindungsgemafen Legierung ebenfalls
um die typischen Stahllegierungsbegleiter Ni-, Mo-, Nb- und/oder V handeln. In der Regel sind Anteile dieser Elemente
in einer Menge unterhalb 1% unkritisch. Laut Anspruch 1 liegt der Ni-, Mo- und/oder V-Gehalt unterhalb 0,15 Gew.%.
Besonders bevorzugt werden zumindest Ni und/oder V auf unter 0,05% eingestellt.

[0025] In der Erfindung enthalt der UHC-Leichtbaustahl weitere stabilisierende Legierungselemente ausgewahlt aus
der Gruppe Nb, Ti, Mg und/oder N. Der Gehalt dieser Legierungselemente wird laut Anspruch 1 auf Werte unter 0,8,
bevorzugt unterhalb 0,5% begrenzt. Besonders bevorzugt liegt die Summe dieser Elemente im Bereich von 0,02 bis 0,5
Gew.%.

[0026] Es ist als weiterer Vorteil der Erfindung anzusehen, dass bei dem erfindungsgeméaRen UHC-Leichtbaustahl
auf die Zulegierung der sehr teuren Legierungselemente Ni, Mo und/oder V verzichtet werden kann.

[0027] Die UHC-Stahle sind nach ihrer metallurgischen Herstellung in aller Regel nicht in einem Gefligezustand, der
eine hohe Umformgeschwindigkeit der Warmumformung zuldsst. Ein hierflr ideales Geflige entspricht typischerweise
einem Geflige mit superplastischen Eigenschaften. Fiur die aus Wirtschaftlichkeitserwadgungen verfahrensgemaf be-
vorzugte Warmumformung, statt der superplastischen Umformung, kann in der Regel jedoch in weiten Grenzen von
diesem optimalen superplastischen Geflige abgewichen werden. Wichtig ist, dass eine homogene, feinkérnige, spharoide
und gegen Kornwachstum und Graphitbildung stabile Karbidverteilung in einer ebenfalls feinkérnigen und gegen Korn-
wachstum stabilen Ferritmatrix vorliegt. Die KorngroRe der Geflige liegt bevorzugt unterhalb 10 wm. Besonders bevorzugt
liegt die mittlere KorngréRe unterhalb 1,5um. Der Uberwiegende Teil der Kérner ist bevorzugt sphéroid, wobei geringe
Mengen an lamellarem Karbid fir die Eigenschaften des UHC-Stahls tolerierbar sind.

[0028] Erst durch eine besondere thermo-mechanische Behandlung wird ein Geflige ausgebildet, das die erforderli-
chen feinen Kristallite, bzw. Kérner enthalt. Es miissen mindestens zwei Phasen ausgebildet werden, die ein Korn-
wachstum verhindern.

[0029] Die entsprechenden Phasen sind bei den erfindungsgeméallen Zusammensetzungen im Wesentlichen aus der
Hauptphase a-Ferrit und Nebenphasen aus k-Carbiden aufgebaut. Al und Si stabilisieren dabei das Geflige gegen
Kornwachstum.

[0030] Um dieses Geflige einzustellen wird zunachst ein relativ homogenes Material aus Perlit hergestellt, das eine
lamellare Mischung aus Ferrit und Zementit ist. In einem zweiten Schritt wird diese Perlit-Struktur in eine Mikrostruktur
umgewandelt, bei welcher die Carbide liberwiegend sphéroidisch und der Ferrit ultrafeinkérnig vorliegen.

[0031] Das Gefiige der UHC-Leichtbaustahle weist bevorzugt feine spharoide Karbide auf. Die mittlere Querschnitts-
flache der spharoiden Karbide liegt bevorzugt unterhalb 8 um?2, besonders bevorzugt unterhalb 3 um2.

[0032] Bevorzugt liegt der Volumenanteil der feinen spharoiden Karbide bei 25 bis 30 %. Die Haufigkeit an lichtmik-
roskopisch bestimmbaren Karbidteilchen oder Teilchen oberhalb 500nm pro Flachenelement sollte oberhalb 50.000
Karbidteilchen/mm2, bevorzugt oberhalb 150.000 Karbidteilchen/mm?2 liegen.

[0033] Eine spharoide Form ist dabei wesentlich giinstiger als eine lamellare Form der Karbidteilchen. Bevorzugt liegt
die mittlere Elongation der Carbidteilchen unterhalb 1,8. Besonders bevorzugt werden sehr rundliche Teilchen gebildet,
mit einer mittleren Elongation zwischen 1 und 1,5.

[0034] Beiden erfindungsgemaRen UHC-Leichtbaustahlen kann firr die Herstellung eines superplastischen Gefliges
wie folgt vorgegangen werden:

A. Weitgehend vollstandige Austenitisierung, je nach C, Si, Al und Cr-Gehaltinsbesondere bei 1000-1150°C. Hierbei
findet eine homogene Verteilung des Kohlenstoffs und der Begleitelemente in der groben y-Phase statt.

B. Abkihlung unter Warmumformung, gegebenenfalls mit zyklischer Temperaturfiihrung im Temperaturbereich von
1100 bis 700°C; Hierbei werden spharoide k-Karbide erzeugt. Die Umformung findet nahe an der A1 Temperatur,
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oberhalb und unterhalb dieser statt. Gegebenenfalls kann zwischengegliiht werden, um die mittlere Abkiihigeschwin-
digkeit zu reduzieren oder die Temperatur um die A1-Temperatur pendeln zu lassen.

C. Luftabkuhlung; Hierbei findet keine Gefligeumwandlung mehr statt.

[0035] Im Schritt B. werden typischerweise Umformgrade oberhalb 1,5 angewendet. Bevorzugt werden Umformgrade
bei 1,7 bis 4 angewendet.

[0036] Die erfindungsgemaRen UHC-Leichtbaustahle werden bevorzugt zur Herstellung von Fahrwerksbauteilen, Ge-
triebeteilen, oder Zahnrader fir Kraftfahrzeuge verwendet. Eine besonders anspruchsvolle Anwendung stellen Pleuel
dar, welche bislang nicht in befriedigender Weise als Leichtbauteil zur Verfiigung standen.

[0037] Weitere bevorzugte Anwendungen sind Bauteile fir Verbrennungsmotoren und Getriebekomponenten von
Kraftfahrzeugen.

[0038] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft Verfahren zur Herstellung von warmumgeformten Bauteilen aus UHC-
Leichtbaustahlen.

[0039] Zur Herstellung von Bauteilen ist erfindungsgeman vorgesehen, einen UHC-Leichtbaustahl

der Zusammensetzung (Gew.%)

C: 1bis 1,6
Al : 5 bis 10
Cr:0,5bis 3
Si: 0,1 bis 0,8

[0040] Rest Eisen und Ublichen stahlbegleitenden Verunreinigungen, bei einer Temperatur im Bereich von 800 bis
980°C an Luft warm umzuformen.

[0041] In einer weiteren erfindungsgemaflen Ausgestaltung ist zur Herstellung von Bauteilen vorgesehen, an einem
UHC-Leichtbaustahl der Zusammensetzung

C: 1bis 1,6
Al : 5 bis 10
Cr:0,5bis 3
Si: 0,8 bis 2,8

[0042] Rest Eisen und Ublichen stahlbegleitenden Verunreinigungen, bei einer Temperatur im Bereich von 880 bis
1050°C an Luft eine Warmumformung durchzufiihren.

[0043] Bei der Warmumformung kénnen im Prinzip die unterschiedlichen im Maschinenbau bekannten Verfahren fir
die Herstellung komplex geformter Bauteile aus Metallen angewendet werden. Gegebenenfalls ist eine entsprechende
Anpassung der Kaltverfahren an das Warmumformen vorzunehmen. Zu den geeigneten Verfahren gehéren unter an-
derem das Warm-FlieRpressen, das Querwalzen, das Warm-Bohrungsdriicken, das Warm-Rundkneten, das Warm-
Verzahnungswalzen, das Warm-Stauchkneten oder die Innenhochdruckumformung sowie das Schmieden.

[0044] Aufgrund ihres A1-und Si-Gehaltes sind die aufgefiihrten UHC-Stahle bei der Warmumformung nicht auf eine
besondere Schutzgasatmosphéare angewiesen. Die Warmumformung kann daher unter Luftzutritt stattfinden.

[0045] Die Temperaturen der erfindungsgemal® angewendeten Warmumformung liegen deutlich unterhalb der
Schmiedetemperatur der jeweiligen Legierung. Diese vergleichsweise geringeren Temperaturen haben einen weiteren
bedeutenden Vorteil fir die Umformwerkzeuge. Haufig kénnen konventionelle Stahlwerkzeuge statt der sonst erforder-
lichen Hochtemperaturwerkzeuge eingesetzt werden.

[0046] Fir die UHC-Leichtbaustahle wird bei der Warmumformung bevorzugt bei einem Prozessdruck unterhalb von
150 bis 180 MPa und einer Umformgeschwindigkeit oder Formanderungsgeschwindigkeit (¢’=relative Langenande-
rung/Anfangslange pro Zeiteinheit) oberhalb von 0,1/s gearbeitet. Die Auslegung des Prozesses kann auf geringen
Prozessdruck oder auf hohe Umformgeschwindigkeiten optimiert werden, je nach gewahltem Umformverfahren oder
Umformwerkzeug. Besonders bevorzugte Umformungsgeschwindigkeiten liegen oberhalb 0,5/s.

[0047] Werden UHC-Leichtbaustahle eingesetzt, die ein superplastisches Geflige aufweisen sind auch unter den nicht
superplastischen Bedingungen der Warmumformung sehr hohe Umformgrade erzielbar. Bevorzugt werden bei der
Warmumformung Dehnungen des Rohlings im Bereich von 50 bis 300% durchgefiihrt.

[0048] In der Regel sind mit dem erfindungsgemaRen Verfahren auch fiir komplexe Bauteile keine oder zumindest
wesentlich reduzierte spanabhebende weitere Verfahrensschritte erforderlich, womit sich auch eine bessere Werkstoff-
ausnutzung ergibt. Ebenso lassen sich gegebenenfalls mehrere gesonderte hintereinender gelagerte Umformprozesse
zu einem einzigen erfindungsgemafien Umformprozess zusammenlegen. Mit den erfindungsgeméafen UHC-Leicht-
baustahlen ist auch die Gber mehrere Warm-Prozesse kumulierte Verzunderung vergleichsweise gering. Die Prozess-
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kette zur Erzeugung der fertigen Bauteile ist in vorteilhafter Weise verkirzt.

[0049] Besonders bevorzugt wird nach der Warmumformung des UHC-Leichtbaustahls keine spanabhebende Ober-
flachen-Nachbehandlung zur Entfernung der Zunderschicht vorgenommen.

[0050] Das erfindungsgemaRe Verfahren wird in bevorzugter Weise als near-net-shape Verfahren gefiihrt, so dass
das Bauteil nach der Umformung in méglichst gebrauchsfertigem Zustand anféllt und nur noch gegebenenfalls an
besonderen Funktionsflachen nachbearbeitet werden muss. Reinigung und Polieren der Oberflachen sind erheblich
leichter als bei den bekannten Stahlen.

[0051] Die erfindungsgemalen UHC-Leichtbaustéahle weisen ebenfalls eine gute Hartbarkeit (bis >60 HRC ohne Ein-
satzharten) auf.

[0052] Bevorzugt findet nach dem Warmumformen ein Harteprozess statt. Dieser wird insbesondere direkt aus der
Prozesswarme des Umformprozesses und unter Luftabschreckung gefiihrt. Danach kannin bekannter Weise angelassen
werden. Fur derartig vergitete UHC-Leichtbaustahle wurden bei Raumtemperatur Zugfestigkeiten von 1500 MPa bei
einer Dehnung von 8% gemessen.

Beispiele:

[0053] Im folgenden Beispiel wurden die Eigenschaften zwischen einem quasi Si-freien UHC-Leichtbaustahl, einem

konventionellen Stahl und einem erfindungsgemafen UHC-Leichtbaustahl verglichen (siehe Tabelle 1).

[0054] Fir die UHC-Stahle wurde der Al- und Cr-Gehalt sowie der Herstellungs-Umformgrad im wesentlichen gleich

gehalten und der Si-Gehalt von 0,039% (UHC-Stahl Si0,04) auf 0,38% (UHC-Stahl Si0,4) erhéht.

[0055] Im Vergleich zum 25MoCr4 ergibt sich eine wesentliche Dichtereduzierung bei vergleichsweise besseren Hoch-

temperatureigenschaften; Zugfestigkeit und Bruchdehnung bei 910°C sind erheblich gesteigert.

[0056] Der Vergleich zwischen UHC-Stahl Si0,04 und UHC-Stahl Si0,4 zeigt einen deutlichen glinstigen Einfluss der
Si-Zugabe auf die A1-Umwandlungstemperatur, die von 805 auf 865°C gesteigert wird. Auch die Dichte wird nochmals
gesenkt, von 7,11 auf 7,01 g/ccm. Die Versprédung, welche durch die Verringerung der Bruchdehnung von 12,4 auf

6,5% charakterisiert ist, halt sich noch in akzeptablem Rahmen.

Tabelle 1

UHC-Stahl Si0,04

UHC-Stahl Si0,4

Referenz 25 MoCr 4-

Grobkorngegliiht
Si-Anteil 0.039 Gew.% Si 0.380 Gew.% Si -
Al-Anteil 6.49 Gew.% Al 6.72 Gew.% Al -
C-Anteil 1.35Gew.% C 1.32Gew.% C
Cr-Anteil 1,57 Gew.% Cr 1,54 Gew.% C
Herstellungs-Umformprad on =17 ¢y =16 -
GRUNDEIGENSCHAFTEN
Dichte 7.11 g/cm3 7.01 g/cm3 7.83 g/cm3
E-Modul 209.0 GPa - 209.9 GPa
Mikroharte 301.0 HV30 311.0 HV30 252.0 HV30
Makroharte 29.6 HRC 27.8 HRC 244 HRC

GEFUGE

Beschreibung

Feine spharoide

Grobe sphéaroide

Karbidteilchen

Karbide Karbide
Statistik
Volumenanteil Karbidteilchen 20.4% 26.7% -
Anzahl Karbidteilchen 141.000 /mm?2 69.000 /mm?2 -
Grolke
Mittlere Flache 1.4 pm2 3.9 um2 )
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(fortgesetzt)
UHC-Stahl Si0,04 UHC-Stahl Si0 4 Ri‘:;ilzizg’;ﬁf'
e aateichon | 9w 29 m :
Form
el R -
PHASENUMWANDLUNG
Start (Ac1) ca. 820°C ca. 865°C -
Ende (Acm) ca. 905°C ca. 1000°C -
RT-EIGENSCHAFTEN
Streckgrenze 698 MPa 676 MPa -
Zugdfestigkeit 934 MPa >940 MPa -
Bruchdehnung 12.4% 6.5% -
HT-EIGENSCHAFTEN 25 MoCr 4 - Kaltscherféhig
910°C-1.0/s
Zugdfestigkeit 172 MPa 215 MPa 144 MPa
Bruchdehnung 74% 102% 60%

[0057] In Fig. 1 sind die Ergebnisse der Hochtemperatur-Korrosionsbestandigkeit der beiden UHC-Leichtbaustahle
Stéhle dargestellt. Es wird die Zunderbildung bei 860°C und 910°C des UHC-Stahls mit 0.04%Si gegen den UHC-Stahl
mit 0.4%Si gezeigt(UHC-Stahl Si0,04 versus UHC-Stahl Si0,4).

[0058] An Proben einer Abmessung von 100x20x3mm wurde bei 860°C und an 910°C die Zunderbildung an Luft fir
bis zu 60 Minuten gemessen. Die Gewichtszunahme ist dabei wesentliche MessgroéRe fiir die Zunderbildung.

[0059] Der Si-Gehalt hat signifikanten Einfluss auf die Abnahme der Verzunderung. Bei 910°C findet beim Ubergang
von 0,04 auf 0,4% Si eine Abnahme der Verzunderung um 70% statt. Bei der fir die Warmumformung besonders
relevanten Temperatur von 860°C liegt die relative Abnahme der Verzunderung sogar bei 98%.

[0060] Vergleichsuntersuchungen zwischen UHCO, 4Si und 25MoCr4 sind in Fig.2 dargestellt. 25MoCr4 zeigt bei
beiden Temperaturen gegeniiber UHCO, 4Si eine um 92 bis 99% hohere Verzunderung.

Patentanspriiche

1. UHC-Leichtbaustahl mit verbesserter Zunderbestandigkeit, gekennzeichnet durch eine Zusammensetzung in
Gew.%

C:1bis 1,6
Al: 5 bis 10
Cr:0,5bis 3
Si: 0,1 bis 2,8

gegebenenfalls stabilisierende Legierungselemente ausgewahlt aus der Gruppe Nb, Ti, Mg und/oder N in einer
Menge von 0,02 bis 0,8 Gew.%,

und gegebenenfalls die weiteren Legierungselemente Ni- Mo- und/oder V-Gehalt unterhalb 0,15 Gew. % Rest Eisen
und Ublichen stahlbegleitende Verunreinigungen.

2. UHC-Leichtbaustahl nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Al/Si-Verhaltnis zwischen 10 und 20 liegt.
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UHC-Leichtbaustahl nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der UHC-Leichtbaustahl stabilisierende Legierungselemente ausgewahlt aus der Gruppe Nb, Ti, Mg und/oder N in
einer Menge von 0,02 bis unterhalb 0,8 Gew.% enthalt.

UHC-Leichtbaustahl nach einem der voran gegangenen Anspriiche,
gekennzeichnet, durch eine Zusammensetzung in Gew.%

C:1,2bis 1,4
Al:55bis 7.0
Cr: 1 bis 2.0

Si: 0,3 bis 0,6

gegebenenfalls Ni, Mo und/oder V in einem Gehalt unterhalb 0,15
Rest Eisen und ubliche stahlbegleitende Verunreinigungen.

UHC-Leichtbaustahl nach einem der voran gegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Ni- Mo- und/oder V-Gehalt unterhalb 0,15 Gew.% liegt.

UHC-Leichtbaustahl nach einem der voran gegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Geflige feine spharoide Karbide mit mittleren Querschnittsflaichen unterhalb 8 wm? aufweist.

UHC-Leichtbaustahl nach einem der voran gegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Geflige grobe spharoide Karbide in einem Volumenanteil von 25 bis 30 % aufweist.

Verfahren zur Herstellung von warmumgeformten Bauteilen aus UHC-Leichtbaustahlen nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche mit einem UHC-Leichtbaustahl der einen Si-Gehalt unterhalb 0,8 aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Warmumformung bei einer Temperatur von 800 bis 980°C an Luft durchgefiihrt wird.

Verfahren zur Herstellung von warmumgeformten Bauteilen aus UHC-Leichtbaustahlen gemaf einem der voran-
gegangenen Anspriiche mit einem UHC-Leichtbaustahl der einen Si-Gehalt oberhalb 0,8 aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Warmumformung bei einer Temperatur von 880 bis 1050°C an Luft durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Formanderungsgeschwindigkeit (¢’) der Warmumformung auf Werte oberhalb 0,1 / s eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass am UHC-Leichtbaustahl vor der Warmumformung eine Herstellungs-Warmumformung mit einem Umformgrad
von 1,5 bis 4 durchgeflhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Warmumformung des Rohlings zumindest teilweise bis zu einem Umformgrad > 2 geflihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass das umgeformte Bauteil aus der Prozessharte des Warmumformens unter Luftabschreckung gehartet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass Fahrwerksbauteile, Getriebeteile, Zahnrader oder ein Leichtbaupleuel fir Kraftfahrzeuge gebildet werden.



($]

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

15.

EP 2 111 475 B1

Verwendung eines UHC-Stahls nach einem der Anspriiche 1 bis 7 zur Herstellung von Bauteilen fiir Verbrennungs-
motoren und Getriebekomponenten von Kraftfahrzeugen.

Claims

1.

10.

UHC light-weight steel with improved scale resistance, characterised by a composition in % w/w of

C:1t0 1.6
Al: 5to 10
Cr:05t03
Si:0.1t0 2.8

if applicable stabilising alloying elements selected from the group Nb, Ti, Mg and/or N in a quantity of 0,02 t0 0.8 % w/w,
and if applicable the further alloying elements with an Ni, Mo and/or V content below 0.15 % wiw

rest iron

and the usual impurities which accompany steel.

UHC light-weight steel according to claim 1,
characterised in that
the Al/Si ratio is between 10 and 20.

UHC light-weight steel according to claim 1 or 2,

characterised in that

the UHC light-weight steel contains stabilising alloying elements selected from the group Nb, Ti, Mg and/or N in a
quantity of 0.02 to below 0.8 % w/w.

UHC light-weight steel according to any of the preceding claims, characterised by a composition in % w/w of

C:1.2t014
Al:55t07.0
Cr:1t02.0

Si: 0.3t0 0.6

if applicable Ni, Mo and/or V with a content below 0.15 rest iron and the usual impurities which accompany steel.

UHC light-weight steel according to any of the preceding claims, characterised in that
the Ni, Mo and/or V content is below 0.15 % w/w.

UHC light-weight steel according to any of the preceding claims, characterised in that
the structure comprises fine spheroidal carbides with average cross-sectional areas below 8 um2,

UHC light-weight steel according to any of the preceding claims, characterised in that
the structure comprises coarse spheroidal carbides at a volume fraction of 25% to 30%.

Method for producing hot-formed components from UHC light-weight steels according to any of the preceding claims
with a UHC light-weight steel having an Si content below 0.8,

characterised in that

the hot forming process is carried out in air at a temperature of 800 to 980°C.

Method for producing hot-formed components from UHC light-weight steels according to any of the preceding claims
with a UHC light-weight steel having an Si content above 0.8,

characterised in that

the hot forming process is carried out in air at a temperature of 880 to 1050°C.

Method according to claim 8 or 9,
characterised in that
the deformation rate (¢’) of the hot forming process is set to values above 0.1/s.
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Method according to any of claims 8 to 10,

characterised in that

before the hot-forming process, the UHC light-weight steel is subjected to a manufacturing hot forming process with
a forming level of 1.5 to 4.

Method according to any of claims 8 to 11,
characterised in that
the hot forming process of the blank is at least partially carried out to a forming level > 2.

Method according to any of claims 8 to 12,
characterised in that
the formed component is hardened from the process hardness of the hot forming process with air quenching.

Method according to any of claims 8 to 13,
characterised in that
vehicle components, gearbox components, gears or a light-weight connecting rod for motor vehicles is/are formed.

Use of a UHC light-weight steel according to any of claims 1 to 7 for producing components for internal combustion
engines and gearbox parts of motor vehicles.

Revendications

Acier de construction Iéger UHC ayant une meilleure résistance a I'oxydation caractérisé par sa composition en
pourcentage en poids de 1 a 1,6 de C, de 5 a 10 de Al, de 0,5 a 3 de Cr et de 0,1 a 2,8 de Si, éventuellement
d’éléments d’alliage stabilisant sélectionnés dans le groupe Nb, Ti, Mg et/ou N dans une quantité comprise entre
0,02 et 0,8 % en poids, et éventuellement d’autres éléments d’alliage de teneur en Ni-Mo et/ou V inférieure a 0,15
% en poids, le reste étant du fer et des impuretés ordinaires accompagnant I'acier.

Acier de construction léger UHC selon la revendication 1, caractérisé en ce que le rapport Al/Si se situe entre 10
et 20.

Acier de construction léger UHC selon la revendication 1 ou la revendication 2, caractérisé en ce que I'acier de
construction lIéger UHC contient des éléments d’alliage stabilisant sélectionnés dans le groupe Nb, Ti, Mg et/ou N
dans une quantité comprise entre 0,02 et 0,8 % en poids.

Acier de construction léger UHC selon I'une quelconque des revendications, caractérisé par sa composition en
pourcentage en poids de 1,2a 1,4 de C,de 5,5a 7,0 de Al, de 1 a 2,0 de Cr et de 0,3 et 0,6 de Si, éventuellement
de Ni, Mo et/ou de V d’une teneur inférieure a 0,15, le reste étant du fer et des impuretés ordinaires accompagnant
I'acier.

Acier de construction léger UHC selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que
la teneur en Ni- Mo et/ou en V se situe en-dessous de 0,15 % en poids.

Acier de construction léger UHC selon 'une quelconque des revendications, caractérisé en ce que le joint comporte
du carbure sphérique fin ayant des surfaces de section transversale moyennes inférieures a 8 um?2.

Acier de construction léger UHC selon 'une quelconque des revendications, caractérisé en ce que le joint comporte
du carbure sphérique dans une proportion volumique comprise entre 25 et 30 %.

Procédé de fabrication d’éléments fagonnés a chaud constitués d’aciers de construction légers UHC selon I'une
quelconque des revendications précédentes a I'aide d’un acier de construction léger UHC qui a une teneur en Si
inférieure a 0,8, caractérisé en ce que le fagonnage a chaud est effectué a I'air a une température comprise entre
800 et 980°C.

Procédé de fabrication d’éléments structuraux fagonnés a chaud constitués d’aciers de construction légers UHC

selon I'une quelconque des revendications précédentes a I'aide d’un acier de construction Iéger UHC qui a une
teneur en Si supérieure a 0,8, caractérisé en ce que le fagonnage a chaud est effectué a l'air a une température

10
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comprise entre 880 et 1 050°C.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 8 ou 9, caractérisé en ce que la vitesse de déformation (¢’)
du fagonnage a chaud est réglée sur les valeurs supérieure a 0,1/s.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 8 a 10, caractérisé en ce que sur I'acier de construction léger
UHC avant le fagonnage a chaud est effectuée un fagonnage/fabrication a chaud a un degré de fagonnage compris
entre 1,5 et 4.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 8 a 11, caractérisé en ce que le fagonnage a chaud de la
piéce brute est effectué au moins en partie jusqu’a un degré de fagonnage > 2.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 8 a 12, caractérisé en ce que I'élément structural fagonné a
partir de la dureté de processus du fagonnage a chaud est durci par trempe a l'air.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 8 a 13, caractérisé en ce que des éléments structuraux de
chéssis, des éléments de fonctionnement, des roues dentées ou une bielle de construction légére sont congus pour
des véhicules automobiles.

Utilisation d’'un acier UHC selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, destiné a la fabrication d’éléments

structuraux pour des moteurs a combustion interne et des composants de transmission pour des véhicules auto-
mobiles.
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ZUNDERBILDUNG bei 860°C und 910°C
von UHC-Stahl mit 0.04%Si vs. UHC-Stahl mit 0.4%Si
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) ZUNDERBILDUNG bei 860°C und 910°C
von UHC-Stahl 0.4%Si vs. 25 MoCr 4

200
JX---25MoCr4: 910°C

180 : ' -
-92%; e

L
L4
[

160

140 +

120 =
100 o

8 b '99%_ _4--- 25MoCr4; 910°C

60 » —$-=

40 >4

20 {——"1" A _ UHCO0,45i; 910°C

0 = — — UHCO0,4Si; 860°C
0 10 20 30 . 40 50 60
Gllihzeit [min]

12



EP 2 111 475 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

* US 3951697 A [0001] * US 4533390 A [0003]
e US 4448613 A[0002] * US 4769214 A [0004]

13



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Aufgeführte Dokumente

