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Ausgangssituation

Wiéhrend der Umformung orientieren sich
die im AFP-Stahl enthaltenen nichtmetallischen
Einschliisse entsprechend dem Materialfluss.
Die dabei entstehende zeilige Anordnung der
Einschliisse wird als Faserverlauf bezeichnet.
Insbesondere Mangansulfide sind gegeniiber
der Stahlmatrix gut verformbar und richten sich
entsprechend stark aus [1, 2]. Die bei Stdhlen
zu beobachtende Richtungsabhingigkeit der
Schwingfestigkeit wird im Wesentlichen auf
die Orientierung der Mangansulfide zuriickge-
fithrt [2].

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen
des Forschungsprojekts der Einfluss der Fa-
serrichtung und des Fasergehalts — in Form
der Richtung und Menge der Mangansulfide
— auf die Schwingfestigkeit untersucht. Um
quantitative Zusammenhdnge zwischen Faser-
verlauf und Schwingfestigkeit bereits in die
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The Influence of the Course of the Grain on the Fatigue
Resistance of AFP Steels

Thanks to their exposure to heat in the forming, AFP steels enable an economical
manufacturing process. They gain an additional competitive edge when the influence of
the course of the grain on the vibration resistance can be used to advantage. This was the
motivation for the recently completed research project ,, The Course of the Grain in AFP
Steels”.

Einfluss des
Faserverlaufs

auf die Schwingfestigkeit
von AFP-Stahlen

AFP-Stahle ermdglichen aufgrund ihrer
Warmebehandlung aus der Umformwarme einen
wirtschaftlichen Fertigungsprozess. Sie gewinnen einen
zusatzlichen Wettbewerbsvorteil, wenn der Einfluss
ihres Faserverlaufs auf die Schwingfestigkeit zuverlassig
bewertet werden kann. Dies war die Motivation fUr

das vor kurzem abgeschlossene Forschungsprojekt
,2Faserverlauf in AFP-Stéahlen”.

rechnerische Auslegung oder auch Bemessung
von Bauteilen einflieBen lassen zu konnen,
wurde parallel untersucht, wie der Faserverlauf
numerisch abgebildet werden kann.

Werkstoffe und Versuche
Fiir das Vorhaben wurde der weit verbreitete
AFP-Stahl 38MnVS6 ausgewihlt und mit den
am Markt konkurrierenden Vergiitungsstdhlen
30MnBS und 33MnCrB5-2 verglichen. Fiir die
experimentelle Untersuchung des Einflusses
der Faserrichtung auf die Schwingfestigkeit
wurden aus Walzmaterial Proben quer (¢=90°)
und lidngs (¢=0°) zur Walz- bezichungsweise
Faserrichtung fiir alle drei Werkstofte entnom-
men. Der Fasergehalt wurde tiber den Schwe-
felgehalt des AFP- und Vergiitungsstahls va-
riiert. Die Schwefelgehalte der AFP-Chargen
Bild 1: Faserverlauf eines warm massivumgeformten  lagen bei 0,029 Prozent und 0,063 Prozent,
Bauteils — HCI-Atzung. der des Vergiitungsstahls 30MnB5 bei 0,008
Quelle: Hirschvogel Umformtechnik GmbH ~ Prozent und der des 33MnCrB5-2 bei 0,025



Prozent. Die Streckgrenze der Vergiitungs-
stihle entsprach der des AFP-Stahls mit 0,029
Prozent Schwefel. Mit allen Werkstoffen
wurden dehnungsgeregelte Wdohlerversuche
unter Wechsellast R =-1an ungekerbten Pro-
ben durchgefiihrt. Fiir den AFP-Stahl erfolg-
ten zusétzlich kraftgeregelte Versuche mit
Schwellbelastung R.=0 und Versuche mit ge-
kerbten Proben bei R;=-1.

Einfluss Faserrichtung

Fir alle wuntersuchten Werkstoffe mit
Ausnahme des 30MnBS5 lag die Schwingfestig-
keit bei Beanspruchung quer zur Faserrichtung
niedriger als bei Beanspruchung lédngs zur Fa-
serrichtung. Das Verhiltnis zwischen Quer-
und Langsbeanspruchbarkeit wird im Folgen-
den mit relativer Anisotropie

O o
A 2k =90

Oap=0°

bezeichnet. Tabelle 1 enthdlt die ermittelten
Anisotropie-Werte der ungekerbten Versuchs-
reihen. Sie wurden am Abknickpunkt N, der
abgeleiteten ~ Spannungswohlerlinien unter
Wechselbeanspruchung R =-1 ermittelt.

Dieerzielten Ergebnisse und Untersuchungen
aus [3—11] zeigen, dass die Richtungsabhingig-
keit der Schwingfestigkeit mit steigendem

Werkstoff Schwefelgehalt Anisotropie A
38MnVS6 0,029 Prozent 0,90
38MnVS6’ 0,029 Prozent 0,87
38MnVS6 0,063 Prozent 0,94
30MnB5 0,008 Prozent 1,00
33MnCrB5-2 0,025 Prozent 0,92

Tabelle 1: Relative Anisotropie A. 7 Entnahme der
Proben aus dem Kern des Walzmaterials — alle tbrigen
Versuchsreihen mit Proben aus Randlage.

Quelle: Autoren

Schwefel- beziehungsweise Fasergehalt und
steigender Zugfestigkeit zunimmt. Die do-
minierende Grofe ist die Zugfestigkeit; der
Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und
Anisotropie ist in Bild 2 dargestellt. Einen
ersten Hinweis auf die zu erwartende Aniso-
tropie der Schwingfestigkeit kann auch die
Anisotropie der im Zugversuch ermittelten
Duktilititskennwerte A, und Z geben. Bild 3
zeigtam Beispiel der Bruchdehnung A, dass die
Richtungsabhingigkeit der Schwingfestigkeit
mit der Richtungsabhingigkeit der Bruch-
dehnung und Brucheinschniirung zunimmt.
Die Richtungsabhingigkeit der Duktilitdts-
kennwerte ist jedoch ausgeprigter als die der
Schwingfestigkeit.

Bei bauteilrelevanten Kerben mit K=2 ver-
anderte sich die Richtungsabhédngigkeit der
Schwingfestigkeit nicht. Ergédnzende Versuche

mit Fasern unter 45° zur Belastungsrichtung
legen einen linearen Zusammenhang zwischen
Faserrichtung und Schwingfestigkeit nahe. Im
Gegensatz zur Schwingfestigkeit waren das
zyklische Spannungs-Dehnungsverhalten —
wie auch die statische Streckgrenze und Zug-
festigkeit — von der Faserrichtung unabhéngig.

Einfluss Fasergehalt

Der Fasergehalt wurde gemal
ASTME 1245-3 iiber den Flichenanteil A,
der Mangansulfide im faserparallelen Schliff
und die Anzahl der Mangansulfide pro mm?
N, quantifiziert. Die Kenngréflen A,, N,
und damit der Fasergehalt korrelieren posi-
tiv-linear mit dem Schwefelgehalt der unter-
suchten Werkstoffe.

Neben den unterschiedlichen Schwefel- be-
ziehungsweise Fasergehalten wiesen die unter-
suchten AFP-Chargen Gefiigeunterschiede in
Korngréfle und Ferritgehalt auf. Diese Unter-
schiede wirkten sich auf die Hérte des Werk-
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den Proben, welche quer zur Faserrichtung
beansprucht wurden, und jenen Proben, die
langs zur Faserrichtung belastet wurden. Bei
Belastung in Faserldngsrichtung lagen am
Bruchausgang entweder einzelne oxidische
Einschliisse vor oder es konnten keinerlei Ein-
schliisse detektiert werden. Auf den Bruch-
flichen der quer zur Faserrichtung belaste-
ten Proben wurden hingegen Anhidufungen
von Mangansulfiden (MnS), MnS-Calcium-
Magnesium-Aluminate und in seltenen
Féllen Oxid-Ansammlungen am Bruchaus-
gang beobachtet. Die Analyse der Bruch-
flachen bestitigte somit, dass die Anisotropie
der Schwingfestigkeit auf den Einfluss der
Mangansulfide bei Querbelastung zuriickzu-
fithren ist.

Ubertragbarkeit auf reale Gefiige und
Belastungsbedingungen

Die Moglichkeit zur Ubertragung der am
Walzmaterial abgeleiteten quantitativen Zu-
sammenhénge aus Bild 4 auf reale Gefiige
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Bild 2: Einfluss der Zugfestigkeit auf die Anisotropie A der Schwingfestigkeit. Die eingetragene Flache ist der Bereich

zwischen minimalem und mittlerem Anisotropiekoeffizient nach FORREST [10, 11].

stoffs und somit auch auf dessen Schwingfes-
tigkeit aus. Um dem Einfluss des Gefiiges und
des Schwefel- beziehungsweise Fasergehalts
voneinander zu trennen, wurde in Bild 4 die
Schwingfestigkeit O, pp=0r iber die Harte
und den Schwefelgehalt aufgetragen. Fiir den
AFP-Stahl und den Vergiitungsstahl nimmt
die Schwingfestigkeit jeweils mit zunehmen-
dem Schwefel- beziehungsweise Fasergehalt
und abnehmender Hérte ab. Dabei tendiert der
Vergiitungsstahl bei vergleichbarem Schwe-
felgehalt und Hérte zu etwas geringeren
Schwingfestigkeiten.

Bruchflachenanalyse

Die Bruchflichen des 38MnVS6 und des
33MnCrB5-2 wurden auszugsweise im Ras-
ter-Elektronen-Mikroskop hinsichtlich bruch-
auslosender Einschliisse betrachtet. Hierbei
zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen

Quelle: Autoren

wurde an Proben aus Unimog-Achsschenkeln
iberpriift. Die Schwingfestigkeit der aus
Achsschenkeln entnommenen Proben konnte
auf Basis des Walzmaterials nur mit relativ
groen Abweichungen von 14 bis 20 Prozent
abgeschdtzt werden. Ursache hierfiir waren
vermutlich die sehr deutlichen Gefiigeunter-
schiede zwischen dem untersuchten Walz-
material und den ausgewihlten Bereichen
der Achsschenkel. Da Bauteile im realen
Betrieb Belastungen mit variablen Amplitu-
den ausgesetzt sind, wurden im Rahmen des
Vorhabens zusitzlich GaBnerversuche durch-
gefiihrt. Hierfiir wurde eine fiir einen Nutz-
fahrzeug-Achsschenkel abgeleitete Lastfolge
verwendet. Im konkreten Fall bildeten sich
die unter konstanten Amplituden festgestellten
Unterschiede in der Beanspruchbarkeit bei
Langs- und Querbelastung in vergleichbarer
Grofe auch unter variablen Amplituden ab.
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Simulation des Faserverlaufs

Zur rechnerischen Auslegung von Bau-
teilen unter Berlicksichtigung des Fasergehalts
sowie der Faserrichtung wurde eine Methode
entwickelt, die den realen Faserverlauf in
einer kommerziellen FE-Software abbildet.
Hiermit ist es moglich, eine Abschitzung der
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Anisotropie Bruchdehnung A,

Bild 3: Zusammenhang zwischen der Anisotropie A
der Schwingfestigkeit und der Anisotropie des im
Zugversuch ermittelten Duktilitatskennwerts A,.

Quelle: Autoren
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Bild 4: Zusammenhang zwischen HBW-Harte, Schwefelgehalt und faserparalleler Schwingfestigkeit (S
am Abknickpunkt N,=2-10° der abgeleiteten Spannungswohlerlinien mit R =-1, Py ...

Faserorientierung sowie des Fasergehalts im
spiteren Bauteil zu treffen. Durch eine Uber-
lagerung dieser gewonnenen Erkenntnisse mit
einer numerischen Belastungssimulation des
Bauteils kann der lokale Einfluss der Fasern auf
die Schwingfestigkeit ermittelt und dargestellt
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werden. Fiir eine Umsetzung in der Praxis sind
in Zukunft Fragestellungen hinsichtlich der
Mehrachsigkeit und des Abgleichs zwischen
simuliertem und realem Fasergehalt zu beant-
worten.

Zusammenfassung

Mit dem durchgefiihrten Projekt wurden
Erkenntnisse zum Einfluss des Faserver-
laufs auf die Schwingfestigkeit gewonnen,
die in der Praxis fiir eine zuverldssigere
und werkstoffgerechtere Bewertung von
Bauteilen aus AFP-Stahl genutzt werden
konnen. Insbesondere durch den Vergleich
mit Ergebnissen aus der Literatur kann auf
Grundlage der Untersuchung auch flir andere
Schmiedestéhle die Richtungsabhéngigkeit der
Schwingfestigkeit auf Basis der Zugfestigkeit,
des Schwefelgehalts sowie gegebenenfalls der
Richtungsabhingigkeit der Duktilitdtskenn-
werte A, und Z abgeschitzt werden.

Die vergleichenden Versuche an den Vergii-
tungsstidhlen 30MnB5 und 33MnCrB5-2 haben
gezeigt, dass AFP-Stdhle bei zyklischer Bean-
spruchung gegeniiber den teureren Vergiitungs-
stdhlen wettbewerbsfahig sind.
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Quelle: Autoren

Die ermittelten Zusammenhédnge zwischen
Faserverlauf und Schwingfestigkeit sind
zusammen mit der Simulation des Faserver-
laufs ein erster Schritt, diesen Einfluss in der
virtuellen Bauteiloptimierung zu beriicksich-
tigen. Die Projektergebnisse haben jedoch ge-
zeigt, dass neben den
Mangansulfiden wei-
tere Gefligemerkmale
virtuell  abzubilden
sind, wenn die Aus-
wirkung lokaler
Werkstoffeigenschaf-
ten hinreichend genau
bei der betriebsfesten
Auslegung von Bau-
teilen Dberiicksichtigt

Dipl.-Ing. Markus Trk werden soll.
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