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Chassis parts made of AFP steel that are heat-treated directly from the forging heat have 
advantages over heat treatable steel because of shorter production process and clear 
process energy savings from lower manufacturing costs. On the other hand, there are 
lower ductility and slightly lower specific stability values. These and possible additional 
differences in the failure behaviour in contrast to conventional steel are the focal points of 
a research project about the reliable design of chassis safety components.

Reliable Design of Chassis 
Safety Components Made of AFP Steel

Ziele
Das Projekt sollte auf zeigen, wie sich die 

Schwing festig keits eigenschaften der AFP­
Stähle von denen der etablierten Ver gütungs­
stähle nicht nur unter Ein stufen belastungen, 
sondern besonders auch unter fahr betriebs ähn­
lichen Be an spruchungs kollektiven unter schei­
den und wie dies bei der Be messung ge ge be­
nen  falls zu be rück sichtigen ist. Be mes sungs ­
kriterien, welche eine absolute Bewertung von 
AFP­Bauteilen erlauben, wurden für die im 
Projekt bei spiel haft unter suchten Fahr werks­
bau teile er arbeitet und zur An wendung gebracht. 

Das Ver halten von Bau teilen aus AFP­Stahl 
unter schlag artiger Be an spruchung gilt als etwas 
weniger robust als jenes von Ver gütungs stählen: 
AFP­Stähle stehen im Ruf, ein spröd bruch­
artiges Bruch verhalten zu besitzen. Anhand 
um fang reicher Versuchs reihen sollte daher 
hinter fragt und vor allem quantifiziert werden, 
ob diese An nahme über haupt zu treffend ist. 
Es sollte weiter hin erarbeitet werden, ob die 
ausgewählten Fahr werks komponenten als AFP­
Bau teile die im Be trieb zu erwartenden schlag­
artigen Be lastungen versagens frei er tragen.

Vorgehensweise
Als Unter suchungs objekt wurden zwei 

Sicher heits bauteile aus dem Fahr werk aus­
ge wählt, ein Nutz fahrzeug­Achs schenkel 
und ein Nutz fahrzeug­Lenk hebel, Diese 
waren jeweils aus den AFP­Werk stoffen 
30MnVS6+Ti und 18MnVS5 sowie (stich­
proben artig) aus Ver gütungs stahl 38MnB5 ge­
fer tigt und wurden in Ver suchen ver gleichend 
auf ihre Schwing festig keit, Be triebs festig keit 
und ihr Ver halten unter einer schlag artigen 
Be lastung unter sucht. 

Betriebssichere Auslegung 
von Fahrwerkssicherheitsbauteilen 
aus AFP-Stahl

Fahr werks teile aus einem direkt aus der Schmiede hitze 
ver güteten AFP-Stahl haben gegen über Ver gütungs-
stählen durch den kürzeren Fertigungs prozess und die 
deutliche Ein sparung von Pro zess energie Vor teile durch 
geringere Fertigungs kosten. Dem gegenüber stehen 
eine geringere Duktilität und etwas geringere Festig keits-
kennwerte. Diese und mögliche weitere Unter schiede im 
Versagens verhalten gegenüber kon ventionellen Stählen 
bildeten die Schwer punkte eines Forschungs projekts zur 
betriebs sicheren Aus legung von Fahrwerks sicherheits-
bauteilen.
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Die Er gebnisse wurden sowohl an Proben 
als auch an einer Viel zahl von realen Bau teilen 
gewonnen und unter einander ver glichen. Die 
aus diesen Er geb nissen ab leit bare Über tragung 
der Werk stoff kenn werte auf das Bau teil ver­
halten unter den zu er wartenden Betriebs­
belastungen stellt den Kern des Be messungs­
konzepts dar. Hierfür wird der Ein fluss der 
Kerb schärfe und der Ober flächen beschaffen­
heit auf das Versagens verhalten ebenso ein­
be zogen wie die zu er mit telnde rechnerische 
Schadens summe zur Durch führung von 
Schadens akku mulations rechnungen be zie­
hungs  weise rechnerischen Lebens dauer ab­
schätzungen. Die Über tragung der er mit tel ten 
bruch mechanischen Kenn werte auf den Riss­
fort schritt im Bau teil stellt eine weitere Linie 
bei der Be stim mung der Über trag bar keit der 
Er geb nisse von der Probe zum Bau teil dar. Das 

Riss fort schritts ver halten realer Bau teile wird 
hierbei unter kon stanten und va ri ablen Am­
pli tuden er mit telt und mit bruch mechanischen 
Riss fort schritts rechnungen ver glichen. Das 
Be messungs konzept um fasst somit die De­
fini tion der Be triebs lasten für die ge wählten 
Bau teile, die Über tragungs para meter zwischen 
Werk stoff probe und Bau teil sowie eine ab­
schließende statistische Ab sicherung der Er­
geb nisse im Hin blick auf die Aus fall wahr­
scheinlich keit. Dieses Be messungs konzept 
kann unter Kenntnis der ge änderten Be triebs­
lasten und einer ex peri mentellen oder nu me­
rischen Spannungs ana ly se auf weitere Bau teile 
aus AFP­Stählen an ge wendet werden.

Schwingversuche an Bauteilen
An beiden Kom po nenten wurden Biege­

ver suche sowohl unter Ein stufen be last ung 

(Bild 2, linker Bereich: 2 Geraden mit k = 7,2) 
als auch unter va ri ablen Last am p li tuden (be­
triebs ähnlich, Bild 2, rechter oberer Bereich 
mit k = 9,8) durch ge führt. Hierbei weist der 
30MnVS6+Ti eine höhere Lebens dauer auf 
als der 18MnVS5, während die Festig keits­
kenn werte des Ver gütungs stahls ober halb 
beider AFP­Stähle liegen. Es konnte gezeigt 
werden, dass bei ein wand freier Ge füge aus bil­
dung ein gut mütiges Riss wachs tums verhalten 
vor liegt. Dieses Er geb nis ent kräftet frühere 
gegen teilige Er kennt  nisse, die der Ver brei tung 
dieser Stähle bisher häufig ent gegen standen. 
Ver mutlich re sul tierten solche Er kennt nisse 
aus Bau teilen mit ab weichenden, nicht an­
forderungs gerechten Ab kühl  be dingungen und 
daraus folgenden un er wün schten Ge füge aus­
bildungen (zum Beispiel Baini tanhäufungen). 
Er geb nisse der Dehnungs mes sungen in den 
kritischen Be reichen der Bau  teile kon nten 
mit denen der Proben versuche und den FE­
Rechnungen in Relation gebracht werden.

Schwingversuche an Proben
Die folgenden bau teil ge bundenen Werk­

stoff eigen schaften konnten an hand von aus 
den Bau teilen ent nommenen Material proben 
mit ver schie denen Kerb geo metrien er mit telt 
werden:
• statische Werk stoff kenn werte und E­Modul,
• Wöhler­ und Gaßner linien an ge kerbten und 

un ge kerbten Proben,
• Bruch zähigkeit,
• statische bruch mechanische Kenn werte,
• bruch mechanische Kenn werte bei zy k lischer 

Be lastung.

Bild 1: Versuchsbauteile Nutzfahrzeug-Achsschenkel und Nutzfahrzeug-Lenkhebel.
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Bild 2: Diagramm aller Versuchsergebnisse der Lenkhebel.
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Diese Unter suchungen schlossen ebenfalls 
Ver suche zur Er mit tlung der Mittel spannungs­
empfindlichkeiten und der unter betriebs­
ähnlichen Be lastungen er ziel baren Schadens­
summen mit ein. Ferner wurden die Kenn werte 
für das Über trag bar keits konzept an hand des 
hoch be an spruchten Werk stoff volumens er mit­
telt. Diese bilden die Grund lage für eine An­
wendung der an Proben er mit telten Werk stoff­
kenn werte bei der be triebs festen Bau teil aus­
legung gegen zy klische Be las tungen. Es kon nte 
gezeigt werden, dass sich die Schwing festig­
keits eigen schaften des Ver gütungs stahls unter 
Be triebs be las tungen kaum von jenen der AFP­
Stähle unter scheiden. 

Impactversuche
Im Projekt galt es ferner, eine Ab sicherung 

der Bau teile gegen im Be trieb auf tretende 
schlag artige Be las tungen vor zu nehmen, da 
AFP­Stähle eine geringere Zähig keit als die 
klassischen Ver gütungs stähle auf weisen. An­
hand von Bau teil ver suchen und be gleitenden 
bruch mechanischen Be wertungen auf Basis 
von Finite­Elemente­Be rechnungen konnte die 
Eignung der AFP­Bau teile auch für diese Be las­
tungen nach ge wiesen werden. Auch unter tiefen 
Tem pe ra turen können AFP­Bau teile auf Impact­
Be las tungen duktil re a gieren. Dies er fordert 
ins be sondere eine sorg fältige Kon trolle der ge­
eigneten Ge füge aus bil dung bei sta biler Pro zess­
führung. Eben so sind fertigungs bedingte Risse, 
größere Riefen oder größere Ge füge un gänzen 
zu ver meiden.

Lastannahmen
Zur Be wertung der im Be trieb auf tretenden 

zy klischen Be las tungen gegen über den er­
zielten Ver suchs er geb nissen wurden die zur 
Aus legung not wen digen Be messungs lasten für 
die beiden unter suchten Bau teile ab geleitet. 
Dies erfolgte auf Basis von standardisierten 
An nahmen über Maximal lasten und Kollektiv­
formen von fahr betriebs typischen Last fällen, 
Gerade aus fahrt, Kurven fahrt, Lenken für Fahr­
werks teile von Nutz fahr zeugen. Hier zu ver fügt 
das Fraunhofer LBF über jahr zehnte lange Er­
fahrungen in ver schiedenen Ein satz bereichen 
der Fahr zeuge.

Für Impact be lastungen von Achs schenkeln 
wurde ein praxis be zogenes Versuchs kriterium 
erst malig ab ge leitet, da es hier zu branchen weit 
bisher keinen Maß stab gab. Dieses geht von 
einem seitlichen An prall des Rads gegen einen 
Bord stein aus, der mit Hilfe eines aufwendigen 
Rechen modells eines Lkw­Vorder wagens 
unter sucht wurde. Für die Über tragung auf die 
Be dingungen des Impact­Prüf stands wurde 
auf gleiche örtliche Dehnungen im kritischen 
Zapfen radius zurück gerechnet.

Bemessung
Für die Aus legung der Bau teile wurden aus 

Bau teil­ und Proben versuchen Werk stoff daten 
zur Be messung er mit telt und zu sammen­
gestellt. Ein Be messungs konzept wurde bei­
spiel haft für die Bau teile Achs schenkel und 
Lenk hebel vor gestellt. Das er ar beitete Be­
messungs konzept er möglicht – aus gehend 

von den er mit telten Werk stoff kenn werten, 
rechnerischen Spannungs ana ly sen und unter 
An wendung der Bemessungs lasten – eine 
betriebsfeste Aus legung von AFP­Bau teilen 
im Fahr werk. An hand der durch geführten 
Bauteil versuche konnte die Gültig keit des 
Bemessungs konzeptes validiert werden.

Ergebnisse
Die oben genannten durchweg positiven Er­

gebnisse er möglichen es dem An wender, die 
AFP­Stähle als wirt schaft liche Alter native zu 
Ver gütungs stählen mit ver gleich barer Sicher­
heit ein zu setzen. Hier zu werden neben all­
ge meinen Er kennt nissen zum Ver sagen auch 
konkrete Schwing festig keits werte zur Aus­
legung zur Ver fügung ge stellt. Dies er möglicht 
es den An wendern, gleich wertige Bau teile  
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Schwingspiele (log) Bemessungskollektive Lenkhebel 
LB = 1.000.000 km Straße, 

Geradeausfahrt:  
D=0,0000

Kurvenfahrt:   
D= 0,0000

Benötigte Wöhlerlinie: k: 7,2; k´: 13;
Nd: 1.000.000; Sd: 377MPa; R = -1   
Charge 44 18MnVS5 BY 
bezogen auf DMS 5 (Rohradius)   Versuchskollektiv Wöhlerversuch 

(einstufig, mittl. Stufe; +/- 438 MPa) D = 1    

gemess. Versuchskollektiv Gassnerversuch 
(variable Amplituden, Stufe Fmax = +/-55 kN) D = 0,302    

Wöhlerlinie

Gassnerlinie

Lenken im Stand: D= 0,002 

Bild 4: Schädigungsabschätzung der Bemessungs- und Versuchskollektive des Lenkhebels.  Bilder: Autoren

Bild 3: Duktil verbogener Lenkhebel nach Impactversuch.
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energie­ und kosten günstiger zu pro duzieren. 
Es wird aber auch deutlich, dass hier bei der 
Gefüge struktur eine grund sätzliche Bedeutung 
zu kommt.

Als wesentliches Resultat ergibt sich für 
die Praxis eine nahe zu gleich wertige Einsatz­
möglichkeit von AFP­Stählen und Vergütungs­
stählen bei typischen Fahrzeug bauteilen. Es 
konnte weiter hin gezeigt werden, dass bei 
An wendung der hier ab geleiteten, jeweils 
spezifischen Werk stoff kenn werte die gängigen 
Bemessungs konzepte eben falls Gültig keit 
haben. Dieses Be messungs konzept kann unter 

Kenntnis der individuellen Betriebs lasten 
und einer experimentellen oder numerischen 
Spannungs ana lyse auf weitere Bau teile aus 
AFP­Stählen angewendet werden.

Fazit
Unter Be achtung der genannten Kriterien 

können die untersuchten AFP­Stähle die 
klassischen Stähle bei Lkw­Fahrwerks bau­
teilen ersetzen. Hierbei steht die an for de rungs ­
gerechte Gefüge ausbildung durch ge eignete 
Ab kühl bedingungen im Vor der grund. Deren 
Ein flüsse – besonders der von Bainit ein lage­
rungen – sollten in einem weiteren Projekt 

genauer unter sucht werden, um die Prozess­
sicher heit zu erhöhen. n
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Förderhinweis
Das IGF­Vorhaben 16435 BG (Betriebs­
sichere Auslegung von Fahr werks­
sicher heits bauteilen aus AFP­Stahl) der 
Forschungsvereinigung For schungs ge­
sell schaft Stahlverformung e. V. (FSV) 
in Kooperation mit For schungs ver eini­
gung Stahlanwendung e. V. (FOSTA) 
wurde über die AiF im Rahmen des Pro­
gramms zur Förderung der Industriellen 
Gemein   schafts forschung (IGF) vom 
Bundesministerium für Wirt schaft und 
Tech no logie aufgrund eines Beschlusses 
des Deutschen Bundestages gefördert. 
Der Schlussbericht kann bei der For­
schungs gesellschaft Stahlverformung e. V.  
angefordert werden.
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