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TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Praxisorientierte Schadensvorhersage 
bei mehrstufiger Kaltmassivumformung 
von Stählen mit nichtmetallischen  
Einschlüssen
Trotz des aktuell sehr hohen Stands der Technik im Bereich der Sekundärmetallurgie und 
der Stranggießtechnologie ist eine absolute Eliminierung von nichtmetallischen Einschlüs-
sen (NE) oxidischer und sulfidischer Natur im Stahl aus wirtschaftlichen und technologi-
schen Gründen noch lange nicht in Sicht. In einem Forschungsprojekt wurde eine Methode 
entwickelt, die den Einfluss komplexer Belastungen auf NE bewertbar macht. Damit können 
bei einem immer gegebenen minimalen Anteil an NE im Stahl sowohl kritische als auch güns-
tige Beanspruchungszustände in Bezug auf die Schadenstoleranz quantifiziert werden.
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Bei der Her stel lung von hoch festen Kalt um form teilen mit kom
plexen Formen kann es infolge NE in Extrem fällen zu hohen 
Aus schuss quoten von Bau teilen kommen. Dies resul tiert 
aus den sehr unter schied lichen Verfor mungs eigen schaften 
von NE und des umge benden Matrix ma te rials, welche wäh
rend der Kalt ver for mung zu so hohen lokalen Span nungen 
führen können, dass die Belas tungs grenze des NEMate rials, 
des Matrix ma te rials oder deren Grenz flächen über schriten 
wird. Kennt nisse über NE und deren Ver halten unter diversen 
Anwen dungs bedin gungen (wie Lebens dauer oder Dauer
festig keit) sind zum Teil sehr fort geschriten. Hin gegen ist der 
Ein fluss von Umform para metern in den einzel nen Prozess
schriten der Bauteil ferti gung im Sinne der Schädi gungs ent
wick lung um die NE noch nicht geklärt.

Vor diesem Hinter grund wurde in einem Forschungs pro
jekt mit Hilfe einge hender expe ri men teller Unter su chungen 
eine Methode ent wickelt, die das bisher unge löste Pro blem 
des Ein flusses von kom plexen mehr stufigen Kalt um form

ope ra ti onen auf stets vor han dene schä di gungs ini ti ierende 
NE angeht und diesen bewert bar macht. Die expe ri men telle 
Anpas sung erfolgte unter ande rem anhand einer spezi ellen 
Labor schmelze mit redu zier tem sulfi di schem Rein heits grad.

MIKRO STRUK TU RELLE CHARAK TE RI SIE RUNG DES SCHÄDI
GUNGS VER HAL TENS
Für praxis rele vante Belas tungs arten wurden zuerst die Schädi
gungs ini ti ierung und entwick lung an den NE nach unter
schied lich weit fort ge schrit ener Umfor mung aus den Zug, 
Druck, Torsi ons und kom bi nierten ZugTorsi onsVersuchen 
mitels Licht und Raster elek tro nen mikros kopie unter sucht. 
Die Ana lyse der jewei ligen typi schen Schädi gungs mecha nis
men erfolgte dabei abhän gig von der Belas tungs art, Belas
tungs richtung und dem Belas tungs fort schrit (Bild 1).

In der Kalt um for mung ist vor allem das Schädi gungs ver
halten an Mangan sul fiden (MnS) in dieser Hin sicht äußerst 
viel fältig und zudem tech nisch beson ders rele vant. Auf grund 

AUTOREN

Dr. Maksim Zapara 

ist Leiter des Teams „Massivumformung“  

am FraunhoferInstitut für  

Werkstoffmechanik IWM in Freiburg

Eva Augenstein, M.Sc. 

ist wissenschaftliche Mitarbeiterin  

des Teams „Massivumformung“  

am FraunhoferInstitut für  

Werkstoffmechanik IWM in Freiburg

Dr.-Ing. Sergey Guk 

ist Leiter der Gruppe  

„Stahl und Schwermetalle“  

am Institut für Metallformung  

der TU Bergakademie Freiberg

Dr.-Ing. Ralf Jenning 

ist Leiter der Produktentwicklung 

Schraubentechnologie bei der  

RIBE Verbindungstechnik GmbH & Co KG  

in Schwabach

Prof. Dr.-Ing Ulrich Prahl 

ist Direktor des Institutes für Metallformung  

der TU Bergakademie Freiberg

Dipl.-Ing. Frank Hoffmann 

ist stellvertretender Leiter der Gruppe  

„Stahl und Schwermetalle“  

am Institut für Metallformung  

der TU Bergakademie Freiberg



massivUMFORMUNG  |  DEZEMBER 202246

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

des posi ti ven Einflusses auf die Zerspan bar keit von Erzeug
nissen sind diese in der Regel in verhält nismäßig großer 
Anzahl vor handen. Bekannt lich unter liegen sie wegen ihrer 
mit stei gender Tempe ratur zuneh men den Dukti lität oft einer 
starken Stre ckung ent lang der Umform rich tung bei der Halb
zeug her stellung. Daher spielt die Belas tungs richtung wäh
rend der Weiter ver ar beitung bei MnS im Gegen satz zu den 
nicht verform baren oxidi schen NE eine wichtige Rolle. Ein 
umfas sen des Ver ständnis dieses komplexen Schädi gungs
ver hal tens basie rend auf den expe ri men tellen Ergeb nissen 
aus unter bro che nen und in situVersuchen stellte letztlich die 
Grund lage für dessen simu la tive Abbildung dar.

ENTWICK LUNG EINES PLATT FORM ÜBER GREI FENDEN  
POST PRO ZESSORS 
Basie rend auf den mikro struk tu rellen Beob ach tungen wurde 
ein Bewer tungs tool ent wickelt, welches Zell modelle verschie
dener NE mit realen kriti schen Last pfaden der Bauteil her
stellung bean sprucht und dann die Schädi gung bewer tet 
(Bild 2).

Dazu wird aus schließ lich freie Soft ware verwendet: Das 
Bewer tungs tool besteht aus einem Frame work von Python
Skripten, die eine Serie von Zell modellSimu la ti onen mit dem 
nicht kom mer ziellen FESolver CalculiX starten und anschlie

ßend deren Ergeb nisse aus werten und hinsicht lich einer 
Schä di  gung bewerten. Verschie dene in der Mikro struktur 
anzu treff ende Größen, Formen, Orien tie rungen und Gruppie
rungen der NE können die Skripte weit ge hend auto ma ti siert 
erzeu gen. Mit einem Skript werden Belas tungs pfade ausge
wählter FiniteElemente aus zuvor durch ge führten, makro
sko pischen Umform simu la ti onen auf verschie dene Zell mo
delle aufge bracht. Anschlie ßend findet die Bewer tung der 
resul tie renden Schädi gung an den unter schied lich gear teten 
Einschlüssen stat. Mithilfe des entwi ckel ten Tools können 
unab hängig von der für die Bauteil si mu la tion ver wen deten 
FESoft ware folgende Frage stellungen simu lativ beant wortet 
werden: „Wie kann der Umform pro zess opti miert werden, um 
bestim mte kriti sche Belas tungen zu verrin gern?“ und „Kann 
ein Weich glühen des Mate rials die Umform eigen schaften so 
weit verbes sern, dass das Bau teil auch mit größeren NEClus
tern schadens frei gefer tigt werden kann?“

PRAKTISCHE VALIDIERUNG
Anhand des im Labor speziell erschmol zenen Werk stoffs 
16MnCrS5410 wurde ein Draht halb zeug in Form von warm ge
walz ten Stäben erzeugt. Die gewalz ten Stäbe wurden anschlie
ß end vor ge zogen und in den Liefer zu stand U(+AC)+C+AC+LC 
über führt, um abschlie ßend zu Schraube M6 mit Innen sechsrund 
verar beitet zu werden. Als Referenz werk stoff fungierte dabei der 

Bild 1: REMAuf nahmen typischen Schädigungs ver haltens an Mangan sulfiden (MnS) in Stahl: Deko häsion (a), mehr facher Spröd bruch 

(b), starke duktile Verfor mung mit teil weise lokaler Deko häsion (c) und Verzer rung in Bild normalen richtung aus ursprüng lich hori zon taler 

Lage mit allsei tiger Deko häsion (d)
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indus trielle Stahl 19MnB4, der im gleichen Wärme behand lungs
zustand zur Abpres sung der Vali die rungs bau teile zur Verfü gung 
stand. Die Auswer tung des makros ko pi schen Rein heits grades 
mit dem KVer fahren nach DIN EN 10247:201709 ergab, dass 
die Summen kenn werte bei K1 ≤ 11 / K6 = 0 für 16MnCrS5410 
beziehungsweise K1 ≤ 1 / K5 = 0 für 19MnB4 liegen. Daraus ist 
abzu leiten, dass die Anzahl der sulfi di schen Ein schlüsse mit zirka 
11 Stück pro 1 mm2 bei der Labor schmelze kritisch für die Weiter
ver ar beitung sein kann, wobei größere, beson ders schäd liche 
Einschlüsse der Größen klasse 5 im Gefüge zu verzeichnen sind. 
Im Gegen satz dazu ist die Anzahl der sulfi di schen Einschlüsse 
des indus triellen Stahls äußerst gering. Weiter hin sind größere, 
beson ders schäd liche Einschlüsse der Größen klasse 5 und 
größer darin nicht vor handen.

Die Herstel lung einer Schraube M6 mit Innen sechs rund erfolgte 
an zwei unter schied lichen Pressen: einer Doppel druck presse 
sowie einer Mehr stufen presse. Während die Doppel druck
presse eine einzige Matrize aufweist und mit zwei Schlägen 
arbeitet, weist die Mehr stufen presse zwei Matrizen auf und 
produ ziert mit drei Schlägen. Die Anzahl von abge pressten 
Bauteilen pro Werk stoff betrug jeweils zirka 500 Stück an 
jeder Presse. Das Ergebnis der Abpres sung lässt sich in Bild 3 
erkennen: Während Teile aus dem Referenz werk stoff an den 
beiden Pressen her ge stellt werden konnten, hing die Qualität 
der Teile aus der Labor schmelze maß geb lich von der Aus wahl 
der Presse ab. Dabei traten Versagens fälle in Form von Kopf
rissen dar, die meist vom Kraft angriff (ISR) aus gingen.
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Bild 2: Simu la tive Bestim mung der Schädi gungs ent wick lung bei verschie de nen Einschluss mor pho logien und Werk stoff eigen schaften in einem kritischen Rand

Element aus der Pro zess simu la tion

Bild 3: Gegen über stellung von einzelnen abge pressten Teilen; Ver gleich Doppel druck/Mehr stufen presse
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Nach der Ferti gung werden die Risse als tole rabel ange sehen, 
wenn sie die Grenz werte nach DIN EN 26 157 Teil 3 nicht über
schrei ten und keine massiven Öffnungen an der Bund außen
kante auft reten, die den Montage pro zess beein träch tigen. An 
der Mehr stufen presse traten zulässige Ober flächen fehler bei 
der Labor schmelze verein zelt auf. Im Gegen satz dazu zeigten 
die an der Doppel druck presse gefer tigten Teile über wiegend 
nicht zulässige Ober flächen fehler im Kopf be reich. Um die Unter
schiede in den Ver sa gens fällen zu verdeut lichen, sind in Bild 3 
die Ergeb nisse anhand stereo mikros ko pischer Auf nah men 
wieder ge geben. Daraus wird erkenn bar, dass für ein unregel
mäßi ges Auft reten von Kopf rissen beim Kopf stauchen meist die 
Draht quali tät, und zwar die hohe Ein schluss dichte ver ant wort
lich ist. Wie licht mikros ko pische Auf nah men zeigen, erstreckt 
sich bei den Kopf rissen keine Längs riefe über die Draht länge, 
sodass kein nega tiver Ein fluss von beispiels weise rand nahen 
Schlacken zu ver zeich nen ist. Außer dem stellt eine Erwei terung 
der Umfor mung um wenigs tens eine Stufe mehr insbe son dere 
bei hohen Umform graden und in Verbin dung mit dem Kalt um
form ver mögen des Werk stoffs oft eine valide Option dar, den 
Prozess hin sicht lich dieses Fehler bildes robuster zu gestalten.

Die Messungen der HV5Härte pro file im Schrauben kopf be reich 
beleg ten, dass unab hängig vom einge setzten Werk stoff die 
Doppel druck presse eine vor allem größere, aber auch homo ge

nere Ver fes tigung des Schrauben kopfes im Ver gleich zur Mehr
stufen presse herbei führt. Daraus lässt sich ableiten, dass mit 
zuneh mender Festig keit des Kornes ver mehrt Korn grenzen und 
vor allem örtliche Werk stoff fehler wie NE auf grund des niedri
gen makros ko pi schen Rein heits grades wie bei 16MnCrS5410 
zu Schwach stellen werden. Diese Erkennt nis stimmt sehr gut 
mit der am Rissort nume risch ermit elten Spannungs mehr
achsig keit (Quotient aus hydro statischer Span nung und von 
Mises Vergleichs spannung) überein (Bild 4). 

So zeigt die Simu la tion, dass sich der kritische Bereich im 
Schrauben kopf bei der Her stel lung an der Mehr stufen presse 
unter deut lich höherem hydro stati schem Druck befindet als an 
der Doppel druck presse. Dabei liegt die Span nungs mehr achsig
keit beim 1.  Schlag an der Mehr stufen presse bei mindes tens 
1,5, beim 2. Schlag bei min des tens 0,3 und beim 3. Schlag im 
posi tiven Bereich bei maxi mal 0,15. Im Gegen satz dazu weist die 
Span nungs mehr achsig keit bei der Her stel lung an der Doppel
druck presse die Werte von mindes tens 0,3 beim 1. Schlag bis 
maxi mal 0,3 beim 2. Schlag auf. Das führt im Umkehr schluss zur 
erhöhten Anzahl an poten zi ellen lokalen Schädi gungs orten, 
die ent weder im Inneren des Schrau ben kopfes außer halb des 
ISRAngriffes oder im Bereich des KopfSchaftÜber gangs der 
Schraube liegen. Die Simu la ti ons er geb nisse in Bild  4 zeigen, 
dass bei der Anwen dung der Doppel druck presse die Gesamt

Bild 4: Simu lier ter Verlauf der Span nungs mehr achsig keit und Gesamt schä di gung am poten ziel len Riss ort im Schrauben kopf (siehe den 

roten Punkt) bei Vali die rungs ver suchen an der Doppel druck presse und der Mehr stufen presse, Bilder Autoren
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schädigung am Riss ort für die beiden Stähle fast doppelt so 
hoch ist wie an der Mehr stufen presse. Zum Rissort ist noch zu 
bemerken, dass der KopfSchaftÜbergang auf grund des Faser
ver laufs im Kopf bereich von Schrauben und einer dort generell 
größeren Faser dichte mit zuneh mender Sulfid zeilig keit zu einer 
aus ge prägten Schwach stelle wird.

FAZIT
Die Mach bar keit der erar bei teten Methode wurde anhand des 
Vergleichs des Ver hal tens von zwei Werk stoffen mit unter schied
lichem Ein schluss gehalt demon striert. Die Validie rungs ver suche 
an Schraube M6 konnten den primären Ein fluss des vor lie gen
den hydro sta ti schen Span nungs anteils sowie den sekun dären 
Ein fluss des Werk stoffes auf die makro und mikros ko pische 
Schädi gung unter indus triellen Bedin gungen auf zeigen. Es 
konnte bei den indus triellen Ver suchen expe ri men tell belegt 
werden, dass selbst bei Werk stoffen mit sehr niedri gem makros
ko pi schem Rein heits grad die opti male Aus le gung des Stadien
planes zur Ferti gung eines Bau teils durch Kalt massiv um for
mung zu einer Redu zie rung der Aus schuss quote bei tragen kann.

Das IGFVor haben Nr. 20429 BG der Forschungs gesell schaft 
Stahl ver for mung e. V. (FSV) wurde über die Arbeits ge mein
schaft indus trieller Forschungs ver eini gungen „Oto von 
Guericke“ e. V. (AiF) im Rahmen des Pro gramms zur Förde
rung der indus triellen Gemein schafts forschung (IGF) vom 
Bundes minis terium für Wirt schaft und Klima schutz auf
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundes tages 
geför dert. Die Lang fassung des Abschluss berichtes kann 
bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, ange fordert 
werden.
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