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Bauteilbereich [4]. An anderen 

geschmiedeten Bauteilen werden 

im Torsionsversuch ebenfalls 

Ausfälle in Bereichen mit rech-

nerisch geringer Spannung iden-

tifiziert [5]. Ein gleiches Phäno-

men wurde auch an anderen Bau-

teilen beobachtet [6]. Auch die 

Abhängigkeit der Ermüdungsfes-

tigkeit von der Richtung des Fa-

serverlaufes von bis zu 13 % [7, 8] 

kann die genannten Fälle nicht er-

klären. Zwar werden diese beson-

deren Fälle heute bereits in der 

Bauteilprüfphase entdeckt und 

natürlich in dieser Form nicht in 

die Anwendung gelangen. Jedoch 

besteht in Einzelfällen eine Dis-

krepanz zwischen der rechneri-

schen Auslegung und den Ergeb-

nissen des Schwing- oder Pulsver-

suchs. Die jetzt gelungene Aufklä-

rung dieses Phänomens kann je-

doch dazu beitragen, Bauteile vor 

ist. So zeigen bestimmte Bauteile 

der Dieseleinspritztechnik bei der 

Pulsprüfung einen Riss in einem 

vergleichsweise gering belasteten 

Zur Auslegung massiv-

umgeformter Komponenten sind 

verschiedene Vorgehensweisen 

etabliert [1–3]. Die grundlegende 

Annahme der Auslegung ist aber 

immer ein homogener (gegebe-

nenfalls unter Berücksichtigung 

lokal anderer Eigenschaften nach 

Randschichtbehandlungen) und 

isotroper Werkstoffzustand. An 

Gesteigerte Sicherheit bei massivumgeformten Bauteilen 

Ausfälle durch verformte Mangansulfide 
Massivumgeformte Bauteile finden sich in zahlreichen automobilen und industriellen Anwendungen. Ihre Eigen-

schaftskombination aus hoher Festigkeit bei hoher Zähigkeit prädestiniert sie für Anwendungen, in denen hohe 

Spannungen ertragen werden müssen. Durch die Möglichkeit, die Randzonen durch Einsatz- oder Induktivhärten 

oder Nitrieren auf höchste Härten einzustellen, werden auch Wälz- oder Verschleißbeanspruchung ertragbar. Im Au-

tomobil werden massivumgeformte Bauteile mit ihren vorteilhaften Eigenschaften deshalb im Antriebsstrang, Ge-

triebe, Fahrwerk, Motor und in der Kraftstoffeinspritzung eingesetzt. 

Bild 1 

Gestauchte Mangansulfide 

auf der Dauerbruchfläche 

eines Bauteils aus einem 

Lebensdauertest 

einigen Beispielen in der massiv-

umformtechnischen Praxis zeigt 

sich nun aber, dass gelegentlich 

eine Differenzierung erforderlich 

Bild 2 

Skizzenhafte Darstellung der Verformung eines Mangansulfids zusammen mit der umgebenden Stahlmatrix 
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dem Hintergrund Leichtbau, 

Downsizing und Ressourceneffi-

zienz zukünftig noch besser aus-

zulegen. 

Intensive 
Bauteiluntersuchung 

Anhand des in [4] beschrie-

benen Falles konnte der beob-

achtete Effekt nun erklärt wer-

den. Bei einer intensiven raster-

elektronischen Untersuchung 

bei der Hirschvogel Automotive 

Group konnten Mangansulfide 

mit einer charakteristischen 

Form auf der Bruchfläche als Ur-

sache für den Ausfall identifi-

ziert werden. 

Im gewalzten Stangenmate-

rial, dem Ausgangsmaterial für 

die Massivumformung, liegen 

Mangansulfide als gestreckte und 

in Walzrichtung ausgerichtete 

Ausscheidungen mit einem 

Durchmesser von wenigen Mikro-

metern und Längen von bis zu 

wenigen zehnteln Millimetern 

vor. Auf den untersuchten Bruch-

flächen hatten die Mangansulfide 

aber eine gänzlich andere Form: 

Ihre Dicke hatte sich stellenweise 

bis auf 0,1 µm verringert, ihre 

Breite war aber auf stellenweise 

weit über 10 µm angewachsen. 

Die projizierte Fläche der Man-

gansulfide senkrecht zur Kraft- 

oder Spannungsrichtung war so-

mit im Vergleich zum Ausgangs-

zustand wesentlich angestiegen 

(Bild 1). Offenbar hatte sich in 

diesem Fall der Faserverlauf, das 

heißt Ausrichtung und Lage der 

Mangansulfide im Stahl, nicht nur 

mit dem umgeformten Stahl mit-

bewegt (ein seit langem bekann-

ter Effekt), sondern die Ein-

schlüsse hatten sich in der Ebene 

der Gratbahn des Schmiedeteils 

zusammen mit dem umgebenden 

Stahl mitverformt (Bild 2), da dort 

eine große Stauchung des Stahls 

auftritt, die sich offenbar auch auf 

die Mangansulfide auswirkt. 

Dies führt zu folgenden werk-

stofftechnischen Effekten: Im Be-

reich stark gestauchten Stahlwerk-

stoffs (besonders in der Ebene der 

Gratbahn eines Gesenkschmiede-

teils) erhöht sich der Flächenanteil 

der Mangansulfide senkrecht zur 

Stauchrichtung. Es ist bekannt, 

dass Mangansulfide eine geringe 

mechanische Haftung zur Stahl-

matrix aufweisen [9], der tragende 

Flächenanteil des Stahls verringert 

sich also. Zudem weisen die fla-

chen Einschlüsse an ihren Kanten 

einen Kerbradius von nur circa 

50 nm auf. Spannungen senkrecht 

zu diesen flachen Einschlüssen 

werden an deren Kanten also signi-

fikant überhöht. Die Kombination 

beider Effekte kann zu einer deut-

lichen Absenkung der lokalen 

Schwingfestigkeit in Stauchrich-

tung führen. 

Sichere 
Dimensionierung 

Die Berücksichtigung dieses 

Effektes führt schon in der 

 Auslegungsphase zu einer siche-

reren Dimensionierung und ver-

hindert zusätzliche Entwick-

lungsschleifen. Bei der Hirsch-

vogel Automotive Group kann 

die Analyse der Umformung im 

Hinblick auf diesen uner-

wünschten Effekt mit Hilfe der 

FEM-Stoffflusssimulation des 

Umformvorgangs durchgeführt 

werden. Des Weiteren können 

die verformten Einschlüsse 

sichtbar gemacht werden und 

bisher eventuell nicht ver -

standene Schwingfestigkeits-

abfälle im Rasterelektronenmi-

kroskop untersucht werden. Da-

mit können auf Basis der dar-

gestellten Erkenntnis fundierte 

Vorschläge zur Abhilfe unter-

breitet werden. 
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