TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT

Einfluss von Mangansulfiden
auf die statische und zyklische
Festigkelt
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Mangansulfideinschlusse in Stahlen ernchen die Standzeiten von Zerspan-
werkzeugen und bieten somit Vorteile bei der subtrahierenden Bearbeitung.
Bei gesenkgeschmiedeten Stahl-Schmiedebauteilen mit Grat sind diese Ein-
schlusse im Bereich der Gesenkteilungsebene bei einer entsprechend anlie-
genden Belastung jedoch zugleich haufig Ausgangspunkt fur ein fruhzeiti-
ges Bauteilversagen.,
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Grund fuar die Anfalligkeit ist die verfahrensbedingte starke
Abflachung der Mangansulfide in diesem Bereich. Diese verrin-
gert einerseits die tragende Flache der Stahimatrix orthogonal
zur Gratbahn und wirkt andererseits als innere Kerbe. Beides
verursacht eine reduzierte Schwingfestigkeit orthogonal zur
Gratbahn und kann so je nach Anwendung zu einer erheb-
lichen Schwachung des Bauteils fuhren. Dieser Erkenntnis wird
bei der Auslegung von Bauteilen zwar durch entsprechende
Sicherheiten Rechnung getragen. Dieser Befund bedeutet aber
auch, dass durch konkrete BerUcksichtigung des Gratverlaufs
wahrend der Konstruktion eine hdohere Werkstoffeffizienz er-
zielt werden kann.

Dementsprechend wird fUr Schmiedekonstruktionen empfoh-
len, die Gesenkteilungsebene nicht in héchstbeanspruchte
Bauteilbereiche zu legen. Eine genaue Kenntnis des Werk-
stoffverhaltens geschmiedeter schwefelhaltiger Stahle unter
Betriebsbelastungen erlaubt ein optimiertes Bauteildesign
unter Beibehaltung der Vorteile bei der Zerspanung. Es hat sich
gezeigt, dass insbesondere die Geometrie der Mangansulfide
stark von der jeweiligen Umformhistorie abhangt. Die Ermitt-
lung des Einflusses dieser umformbedingten Geometriednde-
rung der Mangansulfide auf die Betriebsfestigkeit war Gegen-
stand dieser Untersuchung.
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Vorangegangene Forschungsprojekte zur Gratnaht [1] und zum
Faserverlauf [2] adressierten zwar eine dhnliche Fragestellung,
waren aber nicht auf die Verformung der Mangansulfide fokus-
siert, welche haufig in der Gesenkteilungsebene auftritt.

UMFORMTECHNISCHE VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Wie wirkt sich der Geflgeeinfluss im Bereich der Gratbahn auf
die Schwingfestigkeit warm massivumgeformter Bauteile aus?
Zur Klarung dieser Frage wurde ein AFP-Stahl (38MnVSé) ver-
wendet, welcher typischerweise im Automobilbau fur Pleuel,
Achsschenkel oder Radnaben eingesetzt wird. Um den Einfluss
verschiedener Mangansulfidgehalte zu untersuchen, lag die-
ser in zwei Modifikationen vor: S4 mit niedrigem (0,0372 Gew.-%)
sowie S7 mit hohem Schwefelgehalt (0,0728 Gew.-%).

Die unterschiedlichen MnS-Abflachungsgrade wurden massiv-
umformtechnisch durch freies Stauchen sowie durch Gesenk-
schmieden mit Grat bei Schmiedetemperatur erzeugt (Bild 1).
Die Proben der Schmiederohteile wurden zuvor quer zur Strang-
gussrichtung des Halbzeugs entnommen. Durch Variation des
Umformwegs wurden verschiedene Stauchgrade erzeugt.
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EINFLUSS VON UMGEFORMTEN MANGANSULFIDEN AUF
DAS WERKSTOFFVERHALTEN

Um den Einfluss verschieden abgeflachter Mangansulfide auf
die quasistatische und zyklische Festigkeit zu bestimmen,
wurden die Werkstoffproben jeweils aus der Mitte der frei ge-
stauchten Proben sowie nahe der Gratbahn formgepresster
Proben entnommen.

Bild 2 stellt die Ergebnisse der quasistatischen Zugversuche
dar. Zu erkennen ist, dass die Zugfestigkeit des AFP-Stahls (S4)
mit steigendem Umformgrad abnimmt. Dieser Effekt ist mit zu-
nehmendem Schwefelgehalt (S7) sogar noch starker ausge-
pragt. Die Bruchdehnung reduzierte sich fur die Legierung S4
ab einem Umformgrad von ¢ = -1,35 signifikant. Bei der Legie-
rung S7 erfolgte der Abfall bereits ab ¢ =-0,2.

Die Schwingfestigkeitsversuche wurden mit sehr kleinen,
ungekerbten Proben mit einem hochbeanspruchtem Volumen
HbVogy, = 38,78 mm? durchgefuhrt, bedingt durch die Stauch-
hohe des hochsten Umformgrads (Bild 1). Die Ergebnisse zur
Schwingfestigkeit unterliegen grofien Streuungen und gestal-
ten sich sehr heterogen (Bild 3). Wahrend die Woéhlerlinien un-
ter Wechselbelastung, Rg = -1, fur die Umformgrade -0,70 > ¢ >
-150 im Rahmen der Streuung fur die Varianten S4 und S7 als
vergleichbar bezeichnet werden kénnen, liegt die Schwingfes-
tigkeit im Ausgangszustand fur die Variante mit dem erhohten
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Uber der mit niedrigem Schwefelgehalt. Dies fuhrt zunachst zu
einem hoheren Schwingfestigkeitsverlust fur die schwefelrei-
chere Variante, aber zu dennoch vergleichbaren Absolutwerten
bei erhdhten Umformgraden und unterschiedlichen Schwefel-
gehalten. Der scheinbare geringe Einfluss des Umformgrads auf
die Schwingfestigkeit der Gratbahn ist unter anderem darauf
zuruckzufuhren, dass auch die Proben mit @ = 0 aus der Mitte
des nicht umgeformten Ausgangsmaterials entnommen wurden
und deren Schwingfestigkeiten unterhalb bekannter Kennwerte
liegen [2].

Die Bruchflachenanalyse zeigt, dass die Verteilung des Lan-
ge-Breite-Verhaltnisses im Anlieferungszustand ¢ = 0 so-
wohl bei niedrigem als auch bei hohem MnS-Gehalt gleich ist
(Bild 4). So liegen mehrheitlich runde MnS-Querschnitte mit ei-
nem Lange-Breite-Verhaltnis y = 1vor. In den Stauchproben mit
dem Umformgrad ¢ =-0,2 findet sich eine zum Anlieferungszu-
stand vergleichbare Verteilung des Lange-Breite-Verhaltnisses
y wieder. Demzufolge sind die meisten MnS-Querschnitte rund,
und ihre Form ist bisher nicht von der Verformung beeinflusst
worden. Ein Einfluss der MnS-Anzahl aufgrund der unterschied-
lichen Schwefelgehalte ist nicht zu erkennen.

Ab einem Umformgrad von @ = -04 beeinflusst der MnS-Gehalt
die Entwicklung des Lange-Breite-Verhaltnisses y. Wahrend im
S4 nur eine leichte Zunahme von abgeflachten MnS und der

Bruchdehnung
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Bild 2: Ergebnisse der quasistatischen Zugversuche: Zugfestigkeit (links), Bruchdehnung (rechts) in Abhangigkeit des globalen Umformgrads
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Bild 3: Wohlerlinien unter Wechselbelastung zu ungekerbten Proben des Werkstoffs 38MnVSé6 mit unterschiedlichen Schwefelgehalten und Umformgraden

damit verbundenen Abnahme von runden MnS festzustellen
ist, nimmt der Anteil der MnS mit einem Lange-Breite-Verhaltnis
von bis zu y £ 5 mit dem hdéheren S-Gehalt zu. Im S7 setzt sich
die Zunahme des Lange-Breite-Verhaltnisses mit fortschrei-
tender Umformung fort. So nimmt bei einem Umformgrad von
¢ =-0,7 die Anzahl der runden MnS weiter ab. Eine nennenswer-
te Anzahl von MnS mit einem y = 7 werden gezahlt. Die Form der
Verteilungsfunktion wird insgesamt fulliger, das heilst, es liegen
nicht nur MnS in einem schmalen Bereich des Lange-Breite-Ver-
haltnisses vor, sondern MnS mit unterschiedlichen y-Werten.
Die Abflachung der MnS im Werkstoff mit kleinerem Schwefel-
gehalt setzt erst bei hoheren Umformgraden ein und betrifft
zunachst nur wenige Mangansulfide.
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Der Trend, dass die MnS im Werkstoff mit hohem Schwefel-
anteil durch die Verformung starker abgeflacht werden als
die MnS im Werkstoff mit niedrigerem Schwefelanteil, setzt
sich auch bei einem Umformgrad von ¢ = -1,0 fort. Bei einem
Umformgrad von ¢ = -1,35 liegen aber auch im S4 Mangan-
sulfide mit Lange-Breite-Verhaltnissen von y = 10 vor. Im Ver-
gleich zu dem niedrigen MnS-Gehalt sind in den Stauchproben
mit hohem MnS-Gehalt prozentual mehr abgeflachte Mangan-
sulfide vorhanden. Wird der Umformgrad weiter gesteigert,
so nahert sich bei der Variante S7 die Verteilungsfunktion der
Lange-Breite-Verhaltnisse asymptotisch einem Grenzwert. Fur
die Variante S4 stellt sich dieser Grenzwert erst bei hdheren
Umformgraden ein.

Bild 4: Schematische Darstellung der MnS-Gestalt
infolge einer Umformung
Bilder: Autoren
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die verformten, das heif3t abgeflachten Mangansulfide beein-
flussen sowohl die statische als auch die zyklische Festigkeit.
Enthalt die Probe Mangansulfide mit einem Lange-Breite-Ver-
haltnis y = 1, wird die hochste Festigkeit erreicht. Erst nachdem
die MnS eine Mindestumformung erfahren und damit einen
Grenzwert Uberschritten haben, der vom MnS-Gehalt abhangig
ist, wirken sich die abgeflachten MnS auf die Festigkeit aus. Mit
einem zunehmenden Lange-Breite-Verhaltnis y und damit einer
zunehmenden Abflachung der MnS nimmt die Schwingfestig-
keit ab. Dies fuhrt zu einer Erhdhung der lokalen Kerbwirkung
und lasst sich schliellich im Nennspannungssystem als metal-
lurgische Kerbwirkung berucksichtigen.

Unter Wechselbelastung korreliert die Schwingfestigkeit bes-
ser mit dem Lange-Breite-Verhaltnis y der Mangansulfide als
mit dem lokalen Umformgrad ¢. Wahrend einer Umformung
nehmen Mangansulfide an der Verformung ihrer umgebenden
Matrix teil. Urspringlich runde Mangansulfide werden mit stei-
gendem Umformgrad senkrecht zur Umformrichtung abge-
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flacht. Dabei ist das Lange-Breite-Verhaltnis y begrenzt, sodass
nach dem Erreichen dieses Grenzwerts bei einem weiteren
Anstieg des Umformgrads keine weitere Umformung des MnS
mehr stattfindet. Dementsprechend ist auch die Reduktion der
Schwingfestigkeit, das heil3t die metallurgische Kerbwirkung,
begrenzt. Eine Korrelation mit dem Umformgrad konnte nicht
nachgewiesen werden. Diese hatte den Schmieden eine einfa-
che Berucksichtigung in der Bauteilauslegung erméglicht. Die
Ermittlung des Lange-Breite-Verhaltnis der Mangansulfide ist
derzeit in der Simulation nicht moglich.
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Gefordert wurde das Forschungsprojekt ,Quantifizierung
der Betriebsfestigkeit des Gefluges von Schmiedestahl in
der Gesenkteilungsebene (Kerbwirkung Gratbahn)” von der
gemeinnutzigen Stiftung Stahlanwendungsforschung im
Stifterverband fur die Deutsche Wissenschaft e.V. Zweck
der Stiftung ist die Férderung der Forschung auf dem Gebiet
der Stahlverarbeitung und -anwendung in der Bundesrepu-
blik Deutschland. Gepruft wurde das Forschungsvorhaben
von einem Gutachtergremium der Forschungsvereinigung
der Arbeitsgemeinschaft der Eisen und Metall verarbeiten-
den Industrie e.V. (AVIF), das sich aus Sachverstandigen
der Stahl anwendenden Industrie und der Wissenschaft
zusammensetzt. Begleitet wurde das Projekt von einem
Arbeitskreis des Industrieverbands Massivumformung e. V.

Die Langfassung des Abschlussberichts kann Uber die For-
schungsgesellschaft Stahlverformung e. V. beim WSM Wirt-
schaftsverband Stahl- und Metallverarbeitung, Goldene
Pforte 1, 58093 Hagen, angefordert werden.
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