Qualitatsvorteile der Schmiedestiicke
Von Dipl.-Ing. Dirk-M. Rupp, Hannover

Um eine hohe Lebensdauer einer Kon-
struktion zu gewaéhrleisten, missen
Bauteile nicht nur in ihrer Gestalt, son-
dern auch im Hinblick auf Werkstoff,
Warmebehandlung sowie Oberflachen-
nachbehandlung auf die zu erwarten-
den Beanspruchungen abgestimmt
sein. Von den ca. eine Million Tonnen
Schmiedestlicken, die in der Bundes-
republik pro Jahr produziert werden,
deckt ein groBer Teil den Bedarf des
Maschinenbaus. Zahnrader, Hebel, Wel-
len, Turbinenschaufeln sind hier nur
Beispiele, die beliebig erweitert werden
kénnen. Die Vielfalt der Schmiedestlcke
im Maschinenbau kommt nicht von
ungeféhr. Konstrukteure sind sich der
Vorteile bewuBt, die der Einsatz ge-
schmiedeter Bauteile bietet. Wie man-
nigfaltig diese Vorteile sind, soll im fol-
genden dargestellt werden.

Werkstoff und Warmebehandlung
Ein groBer Vorteil, den das Schmieden
gegenlber anderen Verfahren besitzt,
liegt bereits in der breiten Palette der
zur Verfligung stehenden schmiedba-
ren Werkstoffe. Diese reicht — angefan-
gen von den hauptsachlich verwende-
ten Stahlgruppen wie Baustahie, Vergil-
tungsstahle, Einsatz- und Nitrierstahle
— weiter Uber die hochwarmfesten, mi-
krolegierten und austenitischen Stéhle
bis hin zu den NE-Metallegierungen wie
z. B. aus Al, Cu, Ti und Ni. Der Werk-
stoff, der zusammen mit der Warmebe-
handlung die ,,Grundfestigkeit” eines
Bauteiles ausmacht, bestimmt bereits
zum groBen Teil die Eigenschaften des
eingesetzten Bauteils. Werkstoffe und
Wéarmebehandlung zusammen fiihren
bei Stdhlen zu einer hohen Zahigkeit.
Diese erméglicht es, daB Spannungs-
spitzen durch plastisches FlieBen des
Werkstoffes abgebaut werden. RiBbil-
dung bzw. RiBausbreitung werden hier-
durch stark behindert.

Ein weiterer Vorteil der Duktilitdt des
Stahles liegt darin, daB schlagartig
Uberbeanspruchte Bauteile durch pla-
stische Verformung inre Uberbelastung
anzeigen und nicht wie bei spréden
Werkstoffen ohne Vorwarnung zu Bruch
gehen. War hier zunachst von statischer
Belastung die Rede, so wirkt die Zahig-
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Bild 1: Kerbempfindlichkeit von Stahl fiir zwei Zugfestigkeitsbereiche [2].

keit des Werkstoffes auch auf dynami-
sche Kennwerte, wie z. B. auf die Biege-
wechselfestigkeit. Obwoh! jede mathe-
matische Beziehung die Vorgénge im
Werkstoff nur ungenau wiedergibt, er-
moglicht doch die von Just gefundene
Beziehung oow = (0,24 + 0,4Z) Rm flr
Verglitungsstédhle eine anndhernd ge-
naue Berechnung der Biegewechsel-
festigkeit aus den Werten des Zugver-
suches [1]. Bei gleicher Zugfestigkeit
besitzt derjenige Werkstoff die héhere
Biegewechselfestigkeit, der die groBere
Zahigkeit aufweist.

Im allgemeinen wirken sich Kerben auf
die Bauteilfestigkeit nachteilig aus. Die
Konstruktion 148t es nicht immer zu,
Kerben an stark beanspruchten Zonen
des Bauteils zu vermeiden. Bild 1 zeigt
deutlich, daB geschmiedete Bauteile
aus Stahl wenig kerbempfindlich sind,

da die Kerbwirkungszah! Bk deutlich
niedriger liegt als die Formzahl oy [2].
Dabei ist ok das errechnete Verhaltnis
der Spannung im Kerbgrund zur Nenn-
spannung, wéhrend Bk das gemessene
Verhéltnis der Dauerfestigkeit ohne Ker-
be zur Dauerfestigkeit mit Kerbe dar-
stellt. Das Verhéltnis ax zu Bk gibt also
die Reaktion des Werkstoffes auf die
Kerbe an.
Bei der Warmebehandlung stehen fir
geschmiedete Bauteile eine Reihe von
Moglichkeiten zur Verfugung:
— das Vergiten
— das Verglten aus der Schmiede-
wéarme
— das gesteuerte Abkiihlen aus
der Schmiedewéarme.
Waéhrend bei den ersten beiden Verfah-
ren Uber die Hartung und dem sich an-
schlieBenden Anlassen hohe Festigkei-
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Bild 2: Biegewechselfestigkeit (ax = 1) und Kennwerte des Zugver-
suchs fur unterschiedliche Warmebehandlungszustéande [3].

ten bei hohen Zanigkeiten erreicht wer-
den, fihrt das gesteuerte Abkiihlen aus
der Schmiedewéarme, insbesondere bei
mikrolegierten Edelbaustahlen wie z. B.
dem 49 MnVS 3, ohne eine kosteninten-
sive VerglUtungsbehandlung zu eben-
falls hohen Festigkeiten bei noch re-
spektabler Duktilitdt (schmiedeperliti-
scher Zustand). Das letztgenannte Ver-
fahren hat den Vorteil, das kostengin-
stigste zu sein, da durch den Verzicht

auf eine Warmebehandlung, insbeson-
dere bei den standig steigenden Ener-
giekosten, nicht unerhebliche Einspa-
rungen erzielt werden kdnnen.

Die hohe Festigkeit wird durch die Aus-
scheidungshartung verursacht, wobei
es sich hierbei hauptsachlich um die
Bildung von feinverteilten Vanadinkar-
biden handelt. Aber selbst unlegierte
Vergutungsstahie kdnnen bei gesteuer-
ter Abkulhlung aus der Schmiedewarme
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Bild 3: Vergleich der statischen und dynamischen Werkstoffkennwerte von Ck 45 und Ck 35 [4].
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riante auf dem Niveau des schmiede-
perlitischen sowie des normalisierten
Zustandes und der anderen vergliteten
Variante auf dem fir diesen Werkstoff
Ublichen Festigkeitsniveau lag. Neuere
Untersuchungen (Bild 3) zeigen, daB die
Eigenschaften noch weiter verbessert
werden kbnnen, wenn man Schmiede-
temperaturen und Abkihlbedingungen
genau auf Werkstoff und Bauteil ab-
stimmt [4].

Oberflachennachbehandlung
Entscheidenden EinfluB auf die Bauteil-
festigkeit hat bei dynamisch bean-
spruchten Bauteilen der Zustand der
Oberflache. Da die am starksten bean-
spruchten Stellen eines Bauteiles im
allgemeinen in seiner Randzone liegen,
werden Anrisse Uberwiegend dort ent-
stehen. Um dies zu verhindern, kann
das Schmiedestlick — falls erforderlich
— einer Oberflachennachbehandlung
unterworfen werden. Hierzu bieten sich
folgende Méglichkeiten an:

— Strahlen

— Nitrieren

— Oberflachenhérten

— Rollen.

Das Strahlen ist bei praktisch allen
Schmiedestlicken obligatorisch. Es wird
primér angewandt, um die Schmiede-
sticke nach dem Schmieden oder
nach der Warmebehandlung zu entzun-
dern. Gleichzeitig wird dabei eine din-
ne Oberflachenzone kaltverfestigt und
es werden Druckeigenspannungen er-
zeugt. Beide Mechanismen flhren zu
einer Steigerung der dynamischen
Festigkeitswerte. Untersuchungen in
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Bild 5: Biegewechselfestigkeit als Funktion der Strahlzeit [3].

Schmiedebetrieben haben ergeben,
daB bereits beim sog. ,Reinigungs-
strahlen" die Randhérte erheblich ange-
hoben wird und die negativen Auswir-
kungen einer etwa vorhandenen gerin-
gen Randentkohlung beseitigt werden
kdnnen (Bild 4).

Nutzt man den Strahlvorgang, um die
Dauerfestigkeit gezielt anzuheben, so
spricht man vom ,Festigkeitsstrahlen”.
Bei stetig steigender Strahlintensitét,
die mit dem sog. Almentest') bestimmt
wird, durchlauft die Biegewechselfestig-
keit ein Maximum (Bild 5).

Die Verbesserung der dynamischen
Kennwerte durch Nitrieren, Einsatz- und
Oberflachenharten sind in der Literatur
oft beschrieben worden [5—7]. Auch
das Rollen von Radien ist ein Verfahren,
mit dem hohe Festigkeitswerte erreicht
werden konnen [8—9].

Bild 6 zeigt die durch Rollen erzielte
Steigerung im Zeitfestigkeitsbereich bei
einer Biegebelastung an zwei verschie-
denen Schwingwellen.

Gestaltungsfreiheit

Ein weiterer Vorteil des geschmiedeten
Bauteils ist seine groBe Gestaltungsfrei-
heit. So k&nnen sehr kompliziert gestal-
tete Teile mit Hinterschneidungen oder
Hohlteile durch Einsatz von mehrfach

') Beim Aimentest verwendet man ein Federstahlplait-
chen, das dem Strahlvorgang einseitig ausgesetzt
wird. Die entstehenden Druckeigenspannungen be-
wirken eine Aufwélbung des Pléttchens, die ein MaB
fur die Strahlintensitat darstellt.

Rollen.

geteilten Gesenken hergestellt werden.
Bei den Gesamtkosten eines Bauteiles
spielen die Aufwendungen fir die Zer-
spanung eine wesentliche Rolle. Durch
geringere MaB- und Gewichtstoleran-
zen und durch die Verkleinerung von
Gesenkschragen kann das zu spanen-

Bild 6: Steigerung der Dauerfestigkeit an Schwingwellen durch

de Volumen bei Schmiedeteilen erheb-
lich gesenkt und es kdnnen Kosten ein-
gespart werden. Beim restlichen noch
verbleibenden Zerspanvolumen bieten
die hohen Standzeiten der Schneid-
werkstoffe bei der Stahlzerspanung
einen weiteren Kostenvorteil (Bild 7).
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Bild 7: Vergleich der Standzeit-Schnittgeschwindigkeiten [10].
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Blld 8: Wdéhlerkurven von prézisionsgeschmiedeten und spanend hergestellten Zahnradern.

Die Zerspanbarkeit hotherfester Stahle
kann durch geringe Zugaben von
Schwefel verbessert werden, ohne daB
der erhdhte Schwefelgehalt einen merk-
lichen EinfluB auf die Dauerfestigkeit hat
[10].

Neben Bauteilen mit sehr geringem
Zerspanvolumen wéchst die Zahl der
einbaufertig geschmiedeten Teile, die
sich durch hochste MaBgenauigkeit und
Oberftdchengiite auszeichnen. Bild 8
zeigt als Beispiel ein an den wesentli-
chen Funktionsflachen einbaufertig ge-
schmiedetes Zahnrad. Positiv auf seine
Dauerfestigkeit wirkt sich hier insbeson-
dere der glnstige Faserverlauf in der
Verzahnung aus. Als weiteres Beispiel
flr das ,,Préazisionsschmieden® kénnen
Turbinenschaufeln genannt werden.

Im Zusammenhang mit der Vielzahl der
zur Verfigung stehenden Werkstoffe ist
der Leichtbau durch Schmiedesticke
Gberall dort mdglich, wo eine Verteue-
rung durch die Wahl eines hoherfesten
Werkstoffes Uber eine Einsparung an
Betriebskosten wettgemacht wird. Auch
eine Verbesserung der Handhabung
durch eine leichtere Konstruktion |48t
die geringe Verteuerung durch den
Werkstoff rechtfertigen. In der Automo-
bilindustrie wird der Leichtbau aufgrund
der notwendigen Kraftstoffeinsparung
im Zeichen der Energieverknappung
und -verteuerung immer aktueller. Das
Schmiedeteil leistet hier seinen Beitrag
zum Thema Energieeinsparung.

EinfluB der Fertigung

Die hohe Qualitdt von geschmiedeten
Bauteilen wird auch durch das Ferti-
gungsverfahren selbst positiv beein-
flut. Ublicherweise wird beim Gesenk-
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schmieden gewalztes Halbzeug ver-
wendet. Die GuBstruktur des Blockes
ist bereits durch den Walzvorgang bei
der Herstellung des Vormaterials besei-
tigt, gleichzeitig verschweiBen Mikrolun-
ker, so daB die innere Kerbwirkung ver-
mindert wird und die Schwingfestigkeit
ansteigt.

Bild 9 zeigt links flr Stahl und StahiguB
bei jeweils gleicher chemischer Zusam-
mensetzung die Biegewechselfestigkeit
in Abhangigkeit von der Zugfestigkeit.
Der geschmiedete Stah! weist bereits
bei einem Verschmiedungsgrad von 5
eine etwa 20 bis 30% hohere Biege-
wechselfestigkeit gegenlber dem ge-
gossenen Werkstoff auf (Bild 9b). Da
bereits das Vormaterial — der Knippel
hohen Verformungen unterzogen

wird, wird dieser Verschmiedungsgrad
von geschmiedeten Bauteilen weit
Uberschritten.

Durch den Walz- und Schmiedevorgang
werden im Stahl befindliche Schlacken-
einschlisse und Seigerungen langs der
Umformrichtung gestreckt. Es bildet

‘sich je nach Reinheitsgrad des Einsatz-

materials eine mehr oder weniger aus-
geprégte Zeiligkeit aus, die als Faser-
verlauf bezeichnet wird. Da auch die Kri-
stallite der Matrix trotz stattfindender
Rekristallisation nicht mehr regellos,
sondern ebenfalls zeilig gestreckt sind,
ergeben sich aufgrund der Anisotropie
der Kristalle richtungsabhéngige Eigen-
schaften des Bauteils. Diese filhren zu
einer Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften in Faserrichtung. Da die-
se meistens mit der Richtung héchster
Beanspruchungen (bereinstimmt, er-
fahrt das Bauteil durch den Umform-
gang eine weitere Qualitdtsverbesse-
rung.

Die Ublichen Schmiedetemperaturen
liegen zwischen 1100 und 1250 °C. Ne-
ben der Kaltmassivumformung, bei der
die maximal erzielbaren Umformgrade
ohne Zwischenglihung aufgrund der
hohen Kaltverfestigung begrenzt sind,
ist das Halbwarmschmieden bei Tem-
peraturen zwischen 600 und 800 °C ein
Verfahren, bei dem Schmiedestlicke mit
noch groBerer MaBgenauigkeit und
besserer Oberflachenbeschaffenheit
gefertigt werden. Bei entsprechender
Schmierung betragt die Rauhtiefe nur
4 bis 12 um [11]. Hierbei sind die Um-
formkréfte etwa 2 bis 2,5 mal so groB
wie beim Schmieden mit (blichen Tem-
peraturen, betragen jedoch nur % des
Wertes bei Raumtemperatur. Die bei
Schmiedestiicken ibliche hohe Dauer-
schwingfestigkeit wird durch halbwarm
gefertigte Bauteile noch gesteigert.
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Bild 9: Biegewechselfestigkeit von Stahl und StahlguB in Abhangigkeit von Zugfestigkeit und

vom Verschmiedungsgrad [3].



Bild 10 zeigt an Probestében flr ver-
schiedene Oberflachenzustande die
Biegewechselfestigkeit von bei 600
bzw. 800 °C umgeformten Proben.

Ein weiterer Vorteil von Schmiedestlk-
ken ist ihre im Fertigungsgang bedingte
hohe Qualitatssicherheit. Das Schmie-
destlick ist in seinem Herstellungsweg,
angefangen vom Rohmaterial (dem
Stahlknlppel) Gber den Schmiedevor-
gang, die Warmebehandlung, die Nach-
behandiung bis hin zum einbaufertigen
Teil, einer Vielzahl von Qualitatskontrol-
len unterworfen. Diese Kontrollen in den
einzelnen Bearbeitungsstufen ergeben
die groBe Sicherheit der geschmiede-
ten Bauteile. Da das Schmiedeteil auf-
grund seines hohen Verschmiedungs-
grades praktisch frei von inneren Feh-
lern ist, ergibt sich zusétzlich noch ein
geringerer Prifaufwand als bei Bautei-
len, die durch andere Fertigungsverfah-
ren hergestellt worden sind.

Zusammenfassung

Es wurden einige Qualitatsvorteile ge-
schmiedeter Bauteile erértert. Angefan-
gen bei der Werkstoffauswah! und der
richtigen Warmebehandiung Uber die
Méglichkeiten der Oberflachenbehand-
lung, die groBe Gestaltungsfreiheit bis
hin zu den verschiedensten Einflissen
der Fertigung kann der Maschinenbau-
Konstrukteur die Vorteile ausnutzen, die
ihm geschmiedete Bauteile bieten.

Es wird immer andere Fertigungsverfah-
ren geben, die es ermoglichen, ein Bau-
teil gegebener Gestalt u. U. kostengin-
stiger zu fertigen. Es besteht dann je-
doch immer die Gefahr, daB dies auf
Kosten der Sicherheit geht. Konstruk-
teure und Kaufleute sind gut beraten,
den nicht nur in der Luftfahrt giltigen
Ausdruck ,Safety first“ durch die Ver-
wendung von Schmiedestlicken konse-
quent in die Tat umzusetzen.
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