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Man gan sul fid ein schlüs se in Stählen er höh en die Stand zei ten von Zer span-
werk zeu gen und bie ten so mit Vor tei le bei der sub tra hier en den Be ar bei tung. 
Bei ge senk ge schmie de ten Stahl-Schmie de bau tei len mit Grat sind die se Ein-
schlüs se im Be reich der Ge senk tei lungs ebe ne bei ei ner ent sprech end an lie-
gen den Be las tung je doch zu gleich häu fig Aus gangs punkt für ein früh zei ti-
ges Bau teil ver sa gen.

Ein fluss von Man gan sul fi den 
auf die sta tische und zy kli sche 
Festig keit
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Vor an ge gan ge ne For schungs pro jek te zur Grat naht [1] und zum 
Fa ser ver lauf [2] ad res sier ten zwar ei ne ähn li che Fra ge stel lung, 
wa ren aber nicht auf die Ver for mung der Man gansul fi de fo kus­
siert, wel che häu fig in der Ge senk tei lungs ebe ne auf ritt.

UM FORM TECH NI SCHE VER SUCHS DURCH FÜH RUNG
Wie wirkt sich der Ge fü ge ein fluss im Be reich der Grat bahn auf 
die Schwing fes tig keit warm mas siv um ge form ter Bau tei le aus? 
Zur Klä rung die ser Fra ge wur de ein AFP­Stahl (38MnVS6) ver­
wen det, wel cher ty pi scher wei se im Au to mo bil bau für Pleu el, 
Achs schen kel oder Rad na ben ein ge setzt wird. Um den Ein fluss 
ver schie de ner Man gan sul fid ge hal te zu un ter su chen, lag die­
ser in zwei Mo di fi ka tio nen vor: S4 mit nie dri gem (0,0372 Gew.­%) 
sowie S7 mit ho hem Schwe fel ge halt (0,0728 Gew.­%). 

Die un ter schied li chen MnS­Ab flach ungs gra de wur den mas siv­
um form tech nisch durch frei es Stau chen so wie durch Ge senk­
schmie den mit Grat bei Schmie de tem pe ra tur er zeugt (Bild 1). 
Die Pro ben der Schmie de roh tei le wur den zu vor quer zur Strang­
guss rich tung des Halb zeugs ent nom men. Durch Va ri a tion des 
Um form wegs wur den ver schie de ne Stauch gra de er zeugt.
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Grund für die An fäl lig keit ist die ver fah rens be ding te star ke 
Abflach ung der Man gan sul fi de in die sem Be reich. Die se ver rin­
gert einer seits die tra gen de Fläche der Stahl ma trix or tho go nal 
zur Grat bahn und wirkt an de rer seits als in ne re Ker be. Bei des 
ver ur sacht ei ne re du zier te Schwing fes tig keit or tho go nal zur 
Grat bahn und kann so je nach An wen dung zu ei ner er heb­
lichen Schwäch ung des Bau teils füh ren. Die ser Er kennt nis wird 
bei der Aus le gung von Bau tei len zwar durch ent sprech en de 
Sicher hei ten Rech nung ge tra gen. Die ser Be fund be deu tet aber 
auch, dass durch kon kre te Be rück sich ti gung des Grat ver laufs 
wäh rend der Kons truk tion eine höh ere Werk stoff effi  zienz er­
zielt wer den kann.

Dem ent sprech end wird für Schmie de kons truk tion en em pfoh­
len, die Ge senk tei lungs ebe ne nicht in höchst be an spruch te 
Bau teil be rei che zu le gen. Ei ne ge naue Kennt nis des Werk­
stoff ver hal tens ge schmie de ter schwe fel hal ti ger Stäh le un ter 
Betriebs be las tun gen er laubt ein op ti mier tes Bau teil de sign 
unter Bei be hal tung der Vor tei le bei der Zer span ung. Es hat sich 
ge zeigt, dass ins be son de re die Geo me trie der Man gan sul fi de 
stark von der je wei li gen Um form his to rie ab hängt. Die Er mitt­
lung des Ein flus ses die ser um form be ding ten Geo me trie än de­
rung der Man gan sul fi de auf die Be triebs fes tig keit war Ge gen­
stand die ser Un ter such ung.
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EIN FLUSS VON UM GE FORM TEN MAN GAN SUL FI DEN AUF 
DAS WERK STOFF VER HAL TEN
Um den Ein fluss ver schie den ab ge flach ter Man gan sul fi de auf 
die quasista ti sche und zyk li sche Fes tig keit zu be stim men, 
wur den die Werk stoff pro ben je weils aus der Mitt e der frei ge­
stauch ten Pro ben so wie na he der Grat bahn form ge press ter 
Pro ben ent nom men.

Bild 2 stellt die Er geb nis se der quasista ti schen Zug ver su che 
dar . Zu er ken nen ist, dass die Zug fes tig keit des AFP­Stahls (S4) 
mit stei gen dem Umform grad ab nimmt. Die ser Eff ekt ist mit zu­
neh men dem Schwe fel ge halt (S7) so gar noch stär ker aus ge­
prägt. Die Bruch deh nung re du zier te sich für die Le gie rung S4 
ab ei nem Umform grad von φ = ­1,35 signifikant. Bei der Le gie­
rung S7 er folg te der Abfall be reits ab φ = ­0,2.

Die Schwing fes tig keits ver su che wur den mit sehr klei nen, 
ungekerb ten Pro ben mit ei nem hoch be an spruch tem Vo lu men 
HbV90% = 38,78  mm³ durch ge führt, be dingt durch die Stauch­
hö he des höchs ten Um form grads  (Bild 1). Die Er geb nis se zur 
Schwing fes tig keit un ter lie gen gro ßen Streu un gen und ge stal­
ten sich sehr he te ro gen (Bild 3). Wäh rend die Wöhler li ni en un­
ter Wechsel be las tung, Rσ = ­1, für die Um form gra de ­0,70 ≥ φ ≥ 
­1,50 im Rah men der Streu ung für die Va ri an ten S4 und S7 als 
ver gleich bar be zeich net wer den kön nen, liegt die Schwing fes­
tig keit im Aus gangs zu stand für die Va ri an te mit dem er höh ten 

über der mit nie dri gem Schwe fel ge halt. Dies führt zu nächst zu 
ei nem höhe ren Schwing fes tig keits ver lust für die schwe fel rei­
che re Va ri an te, aber zu den noch ver gleich ba ren Ab so lut wer ten 
bei er höh ten Um form gra den und un ter schied li chen Schwe fel­
ge hal ten. Der schein ba re ge rin ge Ein fluss des Um form grads auf 
die Schwing fes tig keit der Grat bahn ist un ter an de rem da rauf 
zurück zu füh ren, dass auch die Pro ben mit φ = 0 aus der Mitt e 
des nicht umgeform ten Aus gangs ma te ri als ent nom men wur den 
und de ren Schwing fes tig kei ten un ter halb be kann ter Kenn wer te 
lieg en [2].

Die Bruch flä chen ana ly se zeigt, dass die Ver tei lung des Län­
ge­Brei te­Ver hält nis ses im An lie fe rungs zu stand φ = 0 so­
wohl bei nie dri gem als auch bei ho hem MnS­Ge halt gleich ist 
(Bild 4). So lie gen mehr heit lich run de MnS­Quer schnitt e mit ei­
nem Länge­Brei te­Ver hält nis γ ≈ 1 vor. In den Stauch pro ben mit 
dem Umform grad φ = ­0,2 fin det sich ei ne zum An lie fe rungs zu­
stand ver gleich ba re Ver tei lung des Län ge­Brei te­Ver hält nis ses 
γ wie der. Dem zu fol ge sind die meis ten MnS­Quer schnitt e rund, 
und ih re Form ist bis her nicht von der Ver for mung be ein flusst 
worden. Ein Ein fluss der MnS­An zahl auf grund der un ter schied­
li chen Schwe fel ge hal te ist nicht zu er ken nen.

Ab ei nem Um form grad von φ = ­0,4 be ein flusst der MnS­Ge halt 
die Ent wick lung des Län ge­Brei te­Ver hält nis ses γ. Wäh rend im 
S4 nur ei ne leich te Zu nah me von ab ge flach ten MnS und der 

Bild 2: Er geb nis se der quasistatischen Zugversuche: Zug fes tig keit (links), Bruch deh nung (rechts) in Ab häng ig keit des glo ba len Um form grads

Bild 1: Ge stauch te Pro ben für die sta ti schen und 

zyk li schen Fes tig keits prü fun gen: frei es Stau chen 

(links), Form pres sen mit Grat (rechts)
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damit ver bun den en Ab nah me von run den MnS fest zu stel len 
ist, nimmt der An teil der MnS mit ei nem Län ge­Brei te­Ver hält nis 
von bis zu γ ≤ 5 mit dem höhe ren S­Gehalt zu. Im S7 setzt sich 
die Zu nah me des Län ge­Brei te­Ver hält nis ses mit fort schrei­
ten der Um for mung fort. So nimmt bei ei nem Um form grad von 
φ = ­0,7 die An zahl der run den MnS wei ter ab. Ei ne nen nens wer­
te An zahl von MnS mit ei nem γ ≈ 7 wer den ge zählt. Die Form der 
Ver tei lungs funk tion wird ins ge samt fül li ger, das heißt, es lie gen 
nicht nur MnS in ei nem schma len Be reich des Län ge­Brei te­Ver­
hält nis ses vor, son dern MnS mit un ter schied li chen γ­Wer ten. 
Die Ab flachung der MnS im Werk stoff mit klei ne rem Schwe fel­
ge halt setzt erst bei hö he ren Um form gra den ein und betrifft 
zu nächst nur we ni ge Man gan sul fi de. 

Der Trend, dass die MnS im Werk stoff mit ho hem Schwe fel­
anteil durch die Ver for mung stär ker ab ge flacht wer den als 
die MnS im Werk stoff mit nie dri ge rem Schwe fel an teil, setzt 
sich auch bei ein em Um form grad von φ = ­1,0 fort. Bei ei nem 
Umform grad von φ = ­1,35 lie gen aber auch im S4 Man gan­
sulfide mit Län ge­Brei te­Ver hält nis sen von γ ≈ 10 vor. Im Ver­
gleich zu dem nie dri gen MnS­Ge halt sind in den Stauch pro ben 
mit ho hem MnS­Ge halt pro zen tu al mehr ab ge flach te Man gan­
sul fi de vor han den. Wird der Um form grad wei ter ge stei gert, 
so näh ert sich bei der Va ri an te S7 die Ver tei lungs funk tion der 
Län ge­Brei te­Ver hält nis se a symp to tisch ei nem Grenz wert. Für 
die Va ri an te S4 stellt sich die ser Grenz wert erst bei hö he ren 
Um form gra den ein.
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Bild 4: Sche ma ti sche Dar stel lung der MnS­Ge stalt 

in fol ge ei ner Um for mung

 Bilder: Autoren

Bild 3: Wöhler li ni en un ter Wechs el be las tung zu un ge kerb ten Pro ben des Werk stoffs 38MnVS6 mit un ter schied li chen Schwe fel ge hal ten und Um form gra den
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Ge för dert wur de das For schungs pro jekt „Quan ti fi zie rung 
der Be triebs fes tig keit des Ge fü ges von Schmie de stahl in 
der Ge senk tei lungs ebe ne (Kerb wir kung Grat bahn)“ von der 
ge mein nüt zi gen Stif ung Stahl an wen dungs for schung im 
Stif er ver band für die Deutsche Wis sen schaf e. V. Zweck 
der Stif ung ist die För de rung der For schung auf dem Ge biet 
der Stahl ver ar bei tung und ­an wen dung in der Bun des re pu­
blik Deutschland. Ge prüf wur de das For schungs vor ha ben 
von ei nem Gut ach ter gre mi um der For schungs ver ei ni gung 
der Ar beits ge mein schaf der Ei sen und Me tall ver ar bei ten­
den In dus trie e. V. (AVIF), das sich aus Sach ver stän di gen 
der Stahl an wen den den In dus trie und der Wis sen schaf 
zu sam men setzt. Be glei tet wur de das Pro jekt von ei nem 
Arbeits kreis des In dus trie ver bands Mas siv um for mung e. V.. 

Die Lang fas sung des Ab schluss be richts kann über die For­
schungs ge sell schaf Stahl ver for mung e. V. beim WSM Wirt­
schafs ver band Stahl­ und Me tall ver ar bei tung, Gol de ne 
Pforte 1, 58093 Hagen, an ge for dert wer den.
 

SCHLUSS FOL GE RUN GEN
Die ver form ten, das heißt ab ge flach ten Man gan sul fi de be ein­
flus sen so wohl die sta ti sche als auch die zyk li sche Fes tig keit. 
Ent hält die Pro be Man gan sul fi de mit ei nem Län ge­Brei te­Ver­
hält nis γ ≈ 1, wird die höchs te Fes tig keit er reicht. Erst nach dem 
die MnS ei ne Min dest um for mung er fah ren und da mit ei nen 
Grenz wert über schritt en ha ben, der vom MnS­Ge halt ab häng ig 
ist, wir ken sich die ab ge flach ten MnS auf die Fes tig keit aus. Mit 
ei nem zu neh men den Län ge­Brei te­Ver hält nis γ und da mit ei ner 
zu neh men den Ab flach ung der MnS nimmt die Schwing fes tig­
keit ab. Dies führt zu ei ner Er hö hung der lo ka len Kerb wir kung 
und lässt sich schließ lich im Nenn span nungs sys tem als me tal­
lur gi sche Kerb wir kung be rück sich ti gen.

Un ter Wechs el be las tung kor re liert die Schwing fes tig keit bes­
ser mit dem Län ge­Brei te­Ver hält nis γ der Man gan sul fi de als 
mit dem lo ka len Um form grad φ. Wäh rend ei ner Um for mung 
neh men Man gan sul fi de an der Ver for mung ih rer um ge ben den 
Ma trix teil. Ur sprüng lich run de Man gan sul fi de wer den mit stei­
gen dem Um form grad senk recht zur Um form rich tung ab ge­

flacht. Da bei ist das Län ge­Brei te­Ver hält nis γ be grenzt, sodass 
nach dem Er rei chen die ses Grenz werts bei ei nem wei te ren 
An stieg des Um form grads kei ne wei te re Um for mung des MnS 
mehr statt fin det. Dem ent sprech end ist auch die Re duk tion der 
Schwing fes tig keit, das heißt die me tall ur gi sche Kerb wir kung, 
be grenzt. Ei ne Kor re la tion mit dem Um form grad konn te nicht 
nach ge wie sen wer den. Die se hätt e den Schmie den ei ne ein fa­
che Be rück sich ti gung in der Bau teil aus le gung er mög licht. Die 
Er mitt lung des Län ge­Brei te­Ver hält nis der Man gan sul fi de ist 
der zeit in der Si mu la tion nicht mög lich.




