TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT

Praxisorientierte Schadensvorhersage
bel mehnrstufiger Kaltmassivumformung
von stahlen mit nichtmetallischen
Einschlussen

Trotz des aktuell sehr hohen Stands der Technik im Bereich der Sekundarmetallurgie und
der Stranggiefstechnologie ist eine absclute Eliminierung von nichtmetallischen Einschlus-
sen (NE] oxidischer und sulfidischer Natur im Stahl aus wirtschaftlichen und technologi-
schen Grunden noch lange nicht in Sicht. In einem Forschungsprojekt wurde eine Methode
entwickelt, die den Einfluss kamplexer Belastungen auf NE bewertbar macht. Damit kannen
bei einemimmer gegebenen minimalen Anteil an NE im Stahl sowohl kritische als auch guns-
tige Beanspruchungszustande in Bezug auf die Schadenstoleranz quantifiziert werden.
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Bei der Herstellung von hochfesten Kaltumformteilen mit kom-
plexen Formen kann es infolge NE in Extremfallen zu hohen
Ausschussguoten von Bauteilen kommen. Dies resultiert
aus den sehr unterschiedlichen Verformungseigenschaften
von NE und des umgebenden Matrixmaterials, welche wah-
rend der Kaltverformung zu so hohen lokalen Spannungen
fuhren konnen, dass die Belastungsgrenze des NE-Materials,
des Matrixmaterials oder deren Grenzflachen Uberschritten
wird. Kenntnisse Uber NE und deren Verhalten unter diversen
Anwendungsbedingungen (wie Lebensdauer oder Dauer-
festigkeit) sind zum Teil sehr fortgeschritten. Hingegen ist der
Einfluss von Umformparametern in den einzelnen Prozess-
schritten der Bauteilfertigung im Sinne der Schadigungsent-
wicklung um die NE noch nicht geklart.

Vor diesem Hintergrund wurde in einem Forschungspro-
jekt mit Hilfe eingehender experimenteller Untersuchungen
eine Methode entwickelt, die das bisher ungeldste Problem
des Einflusses von komplexen mehrstufigen Kaltumform-
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operationen auf stets vorhandene schadigungsinitiierende
NE angeht und diesen bewertbar macht. Die experimentelle
Anpassung erfolgte unter anderem anhand einer speziellen
Laborschmelze mit reduziertem sulfidischem Reinheitsgrad.

MIKROSTRUKTURELLE CHARAKTERISIERUNG DES SCHADI-
GUNGSVERHALTENS

Furpraxisrelevante Belastungsarten wurden zuerst die Schadi-
gungsinitiierung und -entwicklung an den NE nach unter-
schiedlich weit fortgeschrittener Umformung aus den Zug-,
Druck-, Torsions- und kombinierten Zug-Torsions-Versuchen
mittels Licht- und Rasterelektronenmikroskopie untersucht.
Die Analyse der jeweiligen typischen Schadigungsmechanis-
men erfolgte dabei abhangig von der Belastungsart, Belas-
tungsrichtung und dem Belastungsfortschritt (Bild 1).

In der Kaltumformung ist vor allem das Schadigungsver-
halten an Mangansulfiden (MnS) in dieser Hinsicht aulerst
vielfaltig und zudem technisch besonders relevant. Aufgrund
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Bild 1: REM-Aufnahmen typischen Schadigungsverhaltens an Mangansulfiden (MnS) in Stahl: Dekohéasion (a), mehrfacher Sprodbruch

(b), starke duktile Verformung mit teilweise lokaler Dekohasion (c) und Verzerrung in Bildnormalenrichtung aus urspringlich horizontaler

Lage mit allseitiger Dekohasion (d)

des positiven Einflusses auf die Zerspanbarkeit von Erzeug-
nissen sind diese in der Regel in verhaltnismalig grolker
Anzahl vorhanden. Bekanntlich unterliegen sie wegen ihrer
mit steigender Temperatur zunehmenden Duktilitat oft einer
starken Streckung entlang der Umformrichtung bei der Halb-
zeugherstellung. Daher spielt die Belastungsrichtung wah-
rend der Weiterverarbeitung bei MnS im Gegensatz zu den
nicht verformbaren oxidischen NE eine wichtige Rolle. Ein
umfassendes Verstandnis dieses komplexen Schadigungs-
verhaltens basierend auf den experimentellen Ergebnissen
aus unterbrochenen und in situ-Versuchen stellte letztlich die
Grundlage fur dessen simulative Abbildung dar.

ENTWICKLUNG EINES PLATTFORMUBERGREIFENDEN
POSTPROZESSORS

Basierend auf den mikrostrukturellen Beobachtungen wurde
ein Bewertungstool entwickelt, welches Zellmodelle verschie-
dener NE mit realen kritischen Lastpfaden der Bauteilher-
stellung beansprucht und dann die Schadigung bewertet
(Bild 2).

Dazu wird ausschlieRlich freie Software verwendet: Das
Bewertungstool besteht aus einem Framework von Python-
Skripten, die eine Serie von Zellmodell-Simulationen mit dem
nichtkommerziellen FE-Solver CalculiX starten und anschlie-

fend deren Ergebnisse auswerten und hinsichtlich einer
Schadigung bewerten. Verschiedene in der Mikrostruktur
anzutreffende Grofen, Formen, Orientierungen und Gruppie-
rungen der NE konnen die Skripte weitgehend automatisiert
erzeugen. Mit einem Skript werden Belastungspfade ausge-
wahlter Finite-Elemente aus zuvor durchgefuhrten, makro-
skopischen Umformsimulationen auf verschiedene Zellmo-
delle aufgebracht. AnschlieRend findet die Bewertung der
resultierenden Schadigung an den unterschiedlich gearteten
EinschlUssen statt. Mithilfe des entwickelten Tools kénnen
unabhangig von der fur die Bauteilsimulation verwendeten
FE-Software folgende Fragestellungen simulativ beantwortet
werden: ,Wie kann der Umformprozess optimiert werden, um
bestimmte kritische Belastungen zu verringern?” und ,Kann
ein WeichglUihen des Materials die Umformeigenschaften so
weit verbessern, dass das Bauteil auch mit grofseren NE-Clus-
tern schadensfrei gefertigt werden kann?”

PRAKTISCHE VALIDIERUNG

Anhand des im Labor speziell erschmolzenen Werkstoffs
16MnCrS5-4-10 wurde ein Drahthalbzeug in Form von warmge-
walzten Staben erzeugt. Die gewalzten Stabe wurden anschlie-
fend vorgezogen und in den Lieferzustand U(+AC)+C+AC+LC
Uberfuhrt,um abschliefend zu Schraube M6 mit Innensechsrund
verarbeitet zu werden. Als Referenzwerkstoff fungierte dabeider
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Bild 2: Simulative Bestimmung der Schadigungsentwicklung bei verschiedenen Einschlussmorphologien und Werkstoffeigenschaften in einem kritischen Rand-

Element aus der Prozesssimulation

industrielle Stahl 19MnB4, der im gleichen Warmebehandlungs-
zustand zur Abpressung der Validierungsbauteile zur Verfigung
stand. Die Auswertung des makroskopischen Reinheitsgrades
mit dem K-Verfahren nach DIN EN 10247:2017-09 ergab, dass
die Summenkennwerte bei K1<11 / K6 = 0 fur 16MnCrS5-4-10
beziehungsweise K1 <1/ K5 = 0 fUr 19MnB4 liegen. Daraus ist
abzuleiten,dass die Anzahl der sulfidischen Einschlisse mit zirka
11 Stuick pro1 mm? bei der Laborschmelze kritisch fur die Weiter-
verarbeitung sein kann, wobei grofiere, besonders schadliche
EinschlUsse der Grofienklasse 5 im Geflge zu verzeichnen sind.
Im Gegensatz dazu ist die Anzahl der sulfidischen EinschllUsse
des industriellen Stahls dulRerst gering. Weiterhin sind groRere,
besonders schadliche Einschlisse der Grofenklasse 5 und
groRer darin nicht vorhanden.

Die Herstellung einer Schraube Mé mit Innensechsrund erfolgte
an zwei unterschiedlichen Pressen: einer Doppeldruckpresse
sowie einer Mehrstufenpresse. Wahrend die Doppeldruck-
presse eine einzige Matrize aufweist und mit zwei Schlagen
arbeitet, weist die Mehrstufenpresse zwei Matrizen auf und
produziert mit drei Schlagen. Die Anzahl von abgepressten
Bauteilen pro Werkstoff betrug jeweils zirka 500 Stuck an
jeder Presse. Das Ergebnis der Abpressung lasst sich in Bild 3
erkennen: Wahrend Teile aus dem Referenzwerkstoff an den
beiden Pressen hergestellt werden konnten, hing die Qualitat
der Teile aus der Laborschmelze malfdgeblich von der Auswahl
der Presse ab. Dabei traten Versagensfalle in Form von Kopf-
rissen dar, die meist vom Kraftangriff (ISR) ausgingen.

Bild 3: Gegenuberstellung von einzelnen abgepressten Teilen; Vergleich Doppeldruck-/Mehrstufenpresse
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Bild 4: Simulierter Verlauf der Spannungsmehrachsigkeit und Gesamtschadigung am potenziellen Rissort im Schraubenkopf (siehe den
roten Punkt) bei Validierungsversuchen an der Doppeldruckpresse und der Mehrstufenpresse, Bilder Autoren

Nach der Fertigung werden die Risse als tolerabel angesehen,
wenn sie die Grenzwerte nach DIN EN 26 157 Teil 3 nicht Uber-
schreiten und keine massiven Offnungen an der BundauRen-
kante auftreten, die den Montageprozess beeintrachtigen. An
der Mehrstufenpresse traten zulassige Oberflachenfehler bei
der Laborschmelze vereinzelt auf. Im Gegensatz dazu zeigten
die an der Doppeldruckpresse gefertigten Teile Uberwiegend
nicht zulassige Oberflachenfehlerim Kopfbereich. Um die Unter-
schiede in den Versagensfallen zu verdeutlichen, sind in Bild 3
die Ergebnisse anhand stereomikroskopischer Aufnahmen
wiedergegeben. Daraus wird erkennbar, dass fur ein unregel-
maRiges Auftreten von Kopfrissen beim Kopfstauchen meist die
Drahtqualitat, und zwar die hohe Einschlussdichte verantwort-
lich ist. Wie lichtmikroskopische Aufnahmen zeigen, erstreckt
sich bei den Kopfrissen keine Langsriefe Uber die Drahtlange,
sodass kein negativer Einfluss von beispielsweise randnahen
Schlacken zu verzeichnen ist. AuBerdem stellt eine Erweiterung
der Umformung um wenigstens eine Stufe mehr insbesondere
bei hohen Umformgraden und in Verbindung mit dem Kaltum-
formvermogen des Werkstoffs oft eine valide Option dar, den
Prozess hinsichtlich dieses Fehlerbildes robuster zu gestalten.

Die Messungen der HV5-Harteprofile im Schraubenkopfbereich
belegten, dass unabhangig vom eingesetzten Werkstoff die
Doppeldruckpresse eine vor allem grofiere, aber auch homoge-

nere Verfestigung des Schraubenkopfes im Vergleich zur Mehr-
stufenpresse herbeifuhrt. Daraus lasst sich ableiten, dass mit
zunehmender Festigkeit des Kornes vermehrt Korngrenzen und
vor allem ortliche Werkstofffehler wie NE aufgrund des niedri-
gen makroskopischen Reinheitsgrades wie bei 16MnCrS5-4-10
zu Schwachstellen werden. Diese Erkenntnis stimmt sehr gut
mit der am Rissort numerisch ermittelten Spannungsmehr-
achsigkeit (Quotient aus hydrostatischer Spannung und von
Mises Vergleichsspannung) Uberein (Bild 4).

So zeigt die Simulation, dass sich der kritische Bereich im
Schraubenkopf bei der Herstellung an der Mehrstufenpresse
unter deutlich hdherem hydrostatischem Druck befindet als an
der Doppeldruckpresse. Dabei liegt die Spannungsmehrachsig-
keit beim 1. Schlag an der Mehrstufenpresse bei mindestens
-1,5, beim 2. Schlag bei mindestens -0,3 und beim 3. Schlag im
positiven Bereich bei maximal 015. Im Gegensatz dazu weist die
Spannungsmehrachsigkeit bei der Herstellung an der Doppel-
druckpresse die Werte von mindestens -0,3 beim 1. Schlag bis
maximal 0,3 beim 2. Schlag auf. Das fuhrt im Umkehrschluss zur
erhohten Anzahl an potenziellen lokalen Schadigungsorten,
die entweder im Inneren des Schraubenkopfes aulterhalb des
ISR-Angriffes oder im Bereich des Kopf-Schaft-Ubergangs der
Schraube liegen. Die Simulationsergebnisse in Bild 4 zeigen,
dass bei der Anwendung der Doppeldruckpresse die Gesamt-
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schadigung am Rissort fur die beiden Stahle fast doppelt so  —

hoch ist wie an der Mehrstufenpresse. Zum Rissort ist noch zu

bemerken, dass der Kopf-Schaft-Ubergang aufgrund des Faser- Das IGF-Vorhaben Nr. 20429 BG der Forschungsgesellschaft

verlaufs im Kopfbereich von Schrauben und einer dort generell Stahlverformung e.V. (FSV) wurde Uber die Arbeitsgemein-

groReren Faserdichte mit zunehmender Sulfidzeiligkeit zu einer schaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von

ausgepragten Schwachstelle wird. Guericke” e.V. (AiF) im Rahmen des Programms zur Forde-
rung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom

FAZIT Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz auf-

Die Machbarkeit der erarbeiteten Methode wurde anhand des grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages

Vergleichs des Verhaltens von zwei Werkstoffen mit unterschied- gefordert. Die Langfassung des Abschlussberichtes kann

lichem Einschlussgehalt demonstriert. Die Validierungsversuche bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, angefordert

an Schraube M6 konnten den primaren Einfluss des vorliegen- werden.

den hydrostatischen Spannungsanteils sowie den sekundaren

Einfluss des Werkstoffes auf die makro- und mikroskopische % Bundesministerium N -

Schadigung unter industriellen Bedingungen aufzeigen. Es fiir Wirtschaft

konnte bei den industriellen Versuchen experimentell belegt und Klimaschutz

werden, dass selbst bei Werkstoffen mit sehr niedrigem makros-

. . . . . ) Forschungsnetzwerk
kopischem Reinheitsgrad die optimale Auslegung des Stadien- .
. ) . - Mittelstand
planes zur Fertigung eines Bauteils durch Kaltmassivumfor-
mung zu einer Reduzierung der Ausschussquote beitragen kann.

MassiVUMFORMUNG | DEZEMBER 2022 49





