VERBESSERUNG DER
SCHMIEDESTUCKEIGENSCHAFTEN DURCH
STRAHLEN

E. Doege und W. Bender

Forschungsstelle Gesenkschmieden, Universitdt Hannover,
Bundesrepublik Deutschland

ABSTRACT

The effect of shot peening will be very important in the future,
particular for forged pieces of plain carbon steel. This paper
includes investigations about the roughness, the microhardness,
X-ray determination of residual stresses and the fatigue strength
of forged specimens, made of plain carbon steel with 0,45 % C.
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EINLEITUNG

Das Strahlen von gegossenen Pkw-Pleueln und - Kurbelwellen wirkt
sich positiv auf die Festigkeitseigenschaften aus. Diese Kennt-
nis fiihrte in der GieBereiindustrie dazu, das Strahlen zur Stei-
gerung der Bauteilfestigkeit kontrolliert anzuwenden, da GuBiteile
aufgrund der Werkstoffkennwerte ohne diese Nachbehandlung nicht
die gleichen Eigenschaften wie geschmiedete Bauteile erreichen.

Wenn jedoch GuBteile durch Strahlen dermaBen beeinfluBt werden
konnen, dann trifft dies auch auf geschmiedete Bauteile zu. Diese
Moglichkeit zur Verbesserung der Eigenschaften von Schmiedestiicken
hat uns dazu veranlaBt, auf diesem Gebiet tdtig zu werden.

Allgemein kann die gezielte Anwendung des Strahlens unter zweil
Gesichtspunkten eingeordnet werden (Bild 1).

Die Konkurrenz anderer Fertigungsverfahren zwingt die Schmiede-
industrie zu einer Kostenreduzierung. Diese kann man..erreichen,
wenn man kosten intensive Fertigungsprozesse weglassen oder re-
duzieren kann.

Ein Beispiel stellt die Wirmebehandlung durch Vergiiten dar, die
auch heute noch sehr oft vom Abnehmer der Schmiedestiicke gefordert
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Bild 1. Zielrichtungen der Schmiedestiickforschung

wird. Aus der Schmiedewdrme gesteuert abgekiihlte Bauteile sind
jedoch in vielen Anwendungsfillen gleichwertig (Fascher, 1980).
Im Hinblick auf das Strahlen weisen gesteuert abgekiihlte Werk-
stlicke infolge der groBeren Verfestigungsfdhigkeit auch eine
groBere Wirkung der Strahlbehandlung auf (Bild 2).
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Bild 2, EinfluB der Strahlbehandlung auf die Hirte-
verldufe am Rand nach unterschiedlicher
Wdrmebehandlung 2
V = vergilitet, R _ = 800 N/mm
BY = aus der Schmiedewirme gesteuert ab-

gekiihlt, R = 720 N/mm

Eine weitere Moglichkeit zur Kostenreduzierung bei der Schmiede-
stiickherstellung betrifft den Abgratvorgang. Manche Abnehmer ver-
langen, daB die Schmiedestiicke nach dem Schmieden, Entgraten,
Warmebehandeln und Reinisungsstrahlen im Gratnahtbereich l#ngs-
verschliffen werden., Dieser meist von Hand ausgefiihrte Arbeits-
gang stellt einen groflen Kostenfaktor dar. Untersuchungen in
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unserem Hause haben gezeigt, daBl das Verschleifen der Gratnaht
nach dem Strahlen sehr negative Auswirkungen haben kann (Bild 3).
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Bild 3. EinfluB des Bearbeitungszustandes auf die
Oberflidcheneigenspannung im Gratnahtbereich
geschmiedeter Bauteile %Schmidek, 1981)

Bei unverschliffenen Bauteilen werden die bereits im Rohzustand
vorhandenen geringen Druckeigenspannungen in Abhingigkeit von der
Strahlzeit stark erhsht,

Werden dagegen die Bauteile nach dem Strahlen verschliffen, so
treten speziell in der Schleifrichtung groBe Zug-Eigenspannungen
auf.

Die vorhandenen Druck-Eigenspannungen, die an den Bauteilen er-
mittelt wurden, die zuerst im Gratnahtbereich verschliffen und
danach gestrahlt wurden, weisen die gleiche GroBenordnung auf wie
die nicht verschliffenen, aber gestrahlten Teile.

Ein zweiter Grund, das Festigkeitsstrahlen vermehrt anzuwenden,
ist der Leichtbau. Infolge der Energiepreissteigerung sind die
Automobil-Hersteller gezwungen, die Fahrzeugmassen zu reduzieren.
Die Gestaltoptimierung ist dabei ein wichtiger Beitrag.
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Die Moglichkeiten zur Gewichtsreduzierung von Bauteilen sind in
Bild 4 dargestellt.
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Bild 4. Moglichkeiten und Vorgehensweise zur
Gewichtsreduzierung geschmiedeter
Bauteile (Doege u.a. 1980) .

Eine wichtige Voraussetzung ist die Ermittlung der tatsichlichen
Spannungsverteilung z.B. mittels der Finite-Element-Methode (FEM),
mit deren Hilfe die Bereiche bestimmt werden konnen, an denen
Querschnitte verringert und damit Massen eingespart werden konnen.
Die unter Belastung auftretenden Verformungs- bzw. Spannungszustdnde
werden aus Bild 5 deutlich.

Auch hier kann das Festigkeitsstrahlen ein wesentlicher Beitrag
sein,

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurde speziell der EinfluB

des Strahlmittels auf den unlegierten Kohlenstoffstahl C 45 unter-
sucht. Im Rahmen dieses Vortrages kann nur ein kleiner Teil der
gesamten Ergebnisse dargestellt werden.

UNTERSUCHUNGEN ZUM STRAHLMITTELEINFLUSS

Die Schwingfestigkeit geschmiedeter Bauteile wird in der Haupt-
sache durch die Gestalt, den Oberflidchenzustand (Randhirte, Rauheit,
Eigenspannungen) und die Werkstoffestigkeit beeinfluBt. Im folgenden
sollen die Wirkungen dargestellt werden, die sich beim Strahlen

mit StahlguB-Strahlmitteln der NennkorngrdBen d = 0,8 mm, 1,0 mm
und 1,2 mm auf den Oberflichenzustand ergeben.

Die Verteilung der KorngroBen sind Bild 6 und die Strahlparameter
der Tabelle 1 zu entnehmen.
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Bild 5. Verformungs- und Spannungszustinde (FEM)
nach (Knoll u, Peeken, 1978)

Zur Ermittlung von Rauheit, Verfestigung und Eigenspannungen fanden
zylindrische Proben Verwendung, die unter definierten Verhidltnissen
auf den Stirnseiten mit Strahlmitteln beaufschlagt wurden. Die

Untersuchungen zur Schwingfestigkeit wurden an geschmiedeten Rund-

Eroben7Tit der Kerbzahl o4, = 1 im Biegewechs@lversuch durchgefiihrt
Bild 7).
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Bild 6. Siebanalysen der verwendeten Stahlgufi-

Strahlmittel

TABFLLE 1 Maschinen- und Versuchsdaten

Maschinenart

Anzahl der Schleuderrider

Durchmesser des
Schleuderrades

Drehzahl des
Schleuderrades

Abwurfgeschwindigkeit
Abstand Schleuderrad/Probe

Undrehungsgeschwindigkeit
der Probe

Tridgerwagen-Maschine
1

495 mm

2.250 min~
80 m/s
420 mm

60 min~
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Bild 7. Einspannvorrichtung der Biegewechsel-
proben in einer 60-kN-Horizontal-
Schwingpriifmaschine

OBERFLACHENFEINGESTALT

Werden die Rohteile vor dem Schmieden nicht unter Schutzgas erwidrmt,
so tritt infolge einer Reaktion des Kohlenstoffs mit den Bestand-
teilen der umgebenden Atmosphire eine Randentkohlung der oberfli-
chennahen Zone auf., Die GrdBe dieser Zone 146t sich durch die Wirme-
bedingungen beeinflussen. Fiir unsere Untersuchung wurden Entkoh-
lungstiefen von s = 0,2 mm und s = 0,4 mm gewdhlt und dem entkoh-
lungsfreien Zustand gegeniibergestellt,

Bei dem StahlguB-Strahlmittel mit einem mittleren Korndurchmesser
von d = 0,8 mm (Bild 8) kann eine eindeutige Abhingigkeit der Rau-
heit R, sowohl vom Uberdeckungsgrad als auch von der Entkohlungs-
tiefe festgestellt werden. Zunidchst nimmt die Rauheit iiber dem
Uberdeckungsgrad leicht zu. Danach fi#llt die Rauheit wieder ab.
Dies ist auf eine Einebnung der Rauhigkeitsspitzen zuriickzufiihren.
Bei groBler Entkohlungstiefe tritt die Abnahme der Rauheit erst bei
groBeren Uberdeckungsgraden auf - wenn gleiche Randhirten vergli-
chen werden -, da hier eine grofBere Verformung zur Erzielung der
notwendigen Kaltverfestigung nbtig ist.
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Bild 8. EinfluB des Uberdeckungsgrades auf die
Rauheit R, bei unterschiedlicher Entkoh-
lungstiefe;

StahlguB-Strahlmittel d = 0,8 mm

VERFESTIGUNG DER RANDZONE

Zur Ermittlung der Verfestigung wurden Messungen mit einem Klein-
lasthdrtemeBgerit durchgefiihrt, Die Tiefenverteilung der Harte wurde
mit einem Mindest-Oberflichenabstand von 1 = 0,1 mm und einer
Schrittweite von 0,1 mm im Querschliff ermittelt.

Aus dem bereits gezeigten Bild 2 wird deutlich, daB nach Strahlen

mit StahlguB-Strahlmittel der Hirteabfall infolge der Randentkoh-

lung nicht nur ausgeglichen, sondern wesentlich iiber die Kernhérte
angehoben wird.
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Bild 9. Abhingigkeit der in einem Oberfléchen-
abstand 1=0,1 mm gemessenen Hirtediffe-
renzen zwischen dem ungestrahlten und
dem gestrahlten Zustang; .

C 45, StahlguB - Strahlmittel d = 1,0 mm
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Die Hirtedifferenzen bei einem Oberflichenabstand von 1 = 0,1 mm
zwischen dem ungestrahlten und dem gestrahlten Zustand sind in
Bild 9 dargestellt. Die Kurve steigt zun&chst iiber dem Uberdeckungs-

grad an und ndhert sich einem Grenzwert.

EIGENSPANNUNGEN

Fiir die Bauteilfestigkeit spielen auch die Eigenspannungen eine
wesentliche Rolle. Durch die infolge der Strahlbehandlung erzeugten
Druck-Eigenspannungen konnen die Schmiedestiicke eine groBere duBere
Belastung ertragen, bevor ein AnriB auftritt.

Wie aus den folgenden Bildern zu erkemmen ist (Bilder 10 bis 12),
tritt ein deutlicher Unterschied der Oberflicheneigenspannungen
zwischen den nicht entkohlten und den entkohlten Zustdnden auf.
Eine eindeutige Abhingigkeit vom Uberdeckungsgrad ist nicht fest-

stellbar.

Auch ein Vergleich der verwendeten Strahlmittel-Korngrdflen zeigt
keine Unterschiede (vgl. Bilder 10 bis 12).
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Bild 10. Abhidngigkeit der Oberfldcheneigenspan-
nungen vom Uberdeckungsgrad bei unter-
schiedlichen Entkohlungstiefen;
StahlguB-Strahlmittel d = 0,8 mm
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Bild 11. Abhingigkeit der Oberflicheneigen-
spannungen vom Uberdeckungsgrad bei
unterschiedlichen Entkohlungstiefen:
Stahlgufl-Strahlmittel d = 1,0 mm
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Bild 12, Abhingigkeit der Oberflicheneigen-

spannungen vom Uberdeckungsgrad bei
unterschiedlichen Entkohlungstiefen:
StahlguBl-Strahlmittel d = 1,2 mm
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Allerdings wird die Tiefenverteilung der Eigenspannun%3durch den

Uberdeckungsgrad geringfiigig ver#ndert, wie das Bild zeigt.
Randabstand
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Bild 13. Tiefenverteilung der Eigenspannungen bei
unterschiedlichen Uberdeckungsgraden;
StahlguB-Strahlmittel d = 1,0 mm

AUSWIRKUNGEN DER STRAHLBEHANDLUNG AUF DIE
SCHWINGFESTIGKEIT

In Bild 14 ist dargestellt, wie sich der Uberdeckungsgrad auf die

Biegewechselfestigkeit auswirkt. Als Strahlmittel wurde auch hier

StahlguB-Strahlmittel mit einer NemnmkorngroBe von d = 1,0 mm ver=-

wendet. Die Biegewechselfestigkeit steigt zundchst an und fAllt bei

6roBen Uberdeckungsgraden wieder ab. Bei einem Uberdeckungsgrad von
= 3 bis 4 tritt ein Maximum auf.

Der Abfall der Biegewechselfestigkeit bei groBen Uberdeckungsgraden
ist auf eine Zerriittung des Gefiliges (Abbau der Eigenspannung) zu-
riickzufiihren.

Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, daBl die Zunahme der Schwing-
festigkeit in der Hauptsache durch die Steigerung der Randhirte
und erst in zweiter Linie durch die Eigenspannungen bedingt ist.
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Bild l4. Abhingigkeit der Biegewechselfestigkeit
vom Uberdeckungsgrad;
StahlguB-Strahlmittel d = 1,0 mm
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Wie die dargestellten Ergebnisse zeigen, kann die Schwingfestigkeit
geschmiedeter Bauteile durch eine gezielte Strahlbehandlung stark
verbessert werden.

In jedem Fall muB bei der praktischen Anwendung des Festigkeits-
strahlens auf eine exakte Einhaltung der Strahlparameter geachtet
werden. Die heute in der Schmiedeindustrie meist verwendete Mulden-
bandanlage ist aufgrund der relativ groBen Streuung wahrscheinlich
nicht geeignet. Die Erfahrungen der Federnindustrie, die das Fe-
stigkeitsstrahlen bereits seit Jahrzehnten anwendet, zeigen einen
groflen Vorteil der Durchlaufanlagen zum vereinzelten Strahlen der
Bauteile.

Von besonderer Wichtigkeit ist eine genaue Einhaltung aller Strahl-
parameter. Diese kann am einfachsten durch den Almentest iiberpriift
werden. Riickschliisse von dem gemessenen Almenwert auf die tatsich-
lichen Auswirkungen sind nach unseren Erkenntnissen jedoch nicht
méglich, da hier der Werkstoff und die Entkohlung geschmiedeter
Bauteile einen zu groBen EinfluB besitzen.
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