
Lufthärtender duktiler Stahl 
mit mittlerem Mangangehalt 
für die Massivumformung
Eine martensitische Härtbarkeit von geschmiedeten Massiv bau tei len an 
Luft bie tet die Mög lich keit, auf die energie auf wen dige Ver gütungs be hand
lung zu verzichten. Gleich zeitig sollte der Werk stoff zum Ver gütungs stahl 
ver gleich bare me chanische Eigen schaf ten auf wei sen. Ein Ansatz punkt 
dazu liegt in der Ent wick lung eines neuen Le gierungs kon zepts mit mitt
le rem Mangan ge halt, der im Eigen schafts be reich der Ver gütungs stähle 
liegt und eine Pro zess kette ähn lich der AFPStähle aufweist.
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Für die Herstellung von geschmiedeten Massivbauteilen sind 
mar ten sitische Ver gütungs stähle so wie Aus scheidungs här ten-
de-Ferritisch-Perlitische Stähle (AFP-Stähle) weit ver breitet. Die 
Ver gütungs stähle, bei spiels weise der Stahl 42CrMo4, er fordern 
in der Anwendung hin sicht lich der Ein stel lung der Gebrauchs-
eigen schaft en eine zeit- und ener gie auf wen dige Prozessfolge, 
bestehend aus Härten und An las sen.

AFP-Stähle, wie der Stahl 38MnVS6, erreichen ihre Gebrauchs-
eigen schaft en nach einer ge zielten Ab küh lung an Luft aus der 
Schmiede wärme. Aller dings sind sie in ihren Festig keits- und 
Zähig keits eigen schaft en be schränkt und den Ver gü tungs-
stäh len im All ge meinen unter legen [1], [2]. Je doch wei sen diese 
Stähle her stellungs bedingt gerin ge ren Ver zug auf, was sich im 
Ver gleich zu den Ver gü tungs stählen vor teil haft auf die spanende 
Endbearbeitung auswirkt [2]. 

In jüngster Zeit wurden außerdem verschiedene Schmie de-
stähle ent wickelt, die bei der kon ti nuierlichen Ab küh lung aus 
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Bild 1: ZTU-Schaubild der Pilotschmelze LHD-P2
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Bild 2: Anlassschaubild des 

Werkstoffs LHD-P2
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Bild 3: Mechanische 

Kennwerte der 

Achsschenkel aus dem 

Stahl LHD-P2

der Schmie de wärme ein bainitisches Ge fü ge aus bil den. Ob-
wohl diese Stäh le die me chanischen Eigen schaft en und ins-
be sondere die Duk ti lität der AFP-Stähle deut lich über treff en, 
tre ten andere Heraus for derungen auf. So kann sich das Streck-
grenzen ver hält nis durch eine un zu reichen de Kon trolle des Ab-
kühl pro zesses ver schlechtern. Für diese Stahl gruppe ist daher 
eine genaue Tem pe ratur kon trolle beim Her stell pro zess bis hin 
zur Um gebungs tem pe ratur not wen dig, so dass die se Stähle in 
Ab hängig keit der Kun den an for de rungen nur bau teil spe zi fisch 
und nicht in der Band brei te der Ver gü tungs- oder AFP-Stäh le 
ein ge setzt wer den können.

VORGEHENSWEISE
Das Ziel des Forschungsvorhabens, über welches hier be rich-
tet wird, ist die Ent wick lung von luft här ten den Schmie de stäh len 
mit er höh ten Mangan gehalten (drei bis zehn Ge wichts prozent). 
Um den Roh stoff ein satz mög lichst ge ring zu halten, wur den Le-
gierungs sys teme Fe-C-Mn-Si unter sucht. Er gän zend wur den 
auch Va riationen mit Ti tan, Bor so wie Molyb dän auf ge griffen und 
ana ly siert. Das neue Werk stoff kon zept soll mit dem kommer-
ziell weit ver brei teten Ver gütungs stahl 42CrMo4 kon kurrieren 

und ver gleich bare Fes tig keits-, Duk til itäts- und Zähig keits wer-
te auf weisen. Als Ziel soll eine Zug festig keit größer 1.200 N/mm², 
eine Dehn gren ze größer 940 N/mm², eine Bruch dehnung größer 
10 Pro zent und eine Kerb schlag biegearbeit bei Raum tem peratur 
grö ßer 30 J erreicht werden.

Die neuen Legierungskonzepte wurden im Labor er stellt und 
unter sucht. Aus gehend von den Ergeb nissen der Le gie rungs-
kon zepte aus dem Labor maß stab, wur de eine Pilot schmel ze im 
In dustrie maß stab (zweimal 2,8 t) er stellt. Diese wur de zu Halb-
zeugen und Demons trator tei len wei ter ver ar bei tet und unter-
sucht. Die che mische Zu sammen setzung der Pilot schmel ze 
LHD-P2 ist in Tabelle 1 gezeigt.

UMWANDLUNGSVERHALTEN UND MIKROSTRUKTUR
Zur Beschreibung des Gefüges nach der Abkühlung aus dem 
Aus tenit wurden Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schau bil-
der (ZTU-Schaubilder) heran ge zogen. Das ZTU-Schau bild des 
Stahls LHD-P2 ist in Bild 1 dar gestellt. Die kritische t8/5 Zeit be-
trägt 1.350 Sekunden. Die Korn größe, die sich wäh rend der 
Austenit isierung bei 950 °C einstellt, beträgt im Mittel 26 µm, 

C Si Mn P S Al Cr Ni Ti B N

LHD-P2 0,18 0,50 3,85 0,01 0,01 0,027 0,09 0,11 0,046 0,0058 0,0078

Tabelle 1: Chemische 

Zusammensetzung 

(in Massen-%) der 

Pilotschmelze LHD-P2
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P1:  Beschleunigtes Abkühlen mit einem Ventilator nach Ablegen mehrerer Teile auf einer Palette  
V2:  Beschleunigtes Abkühlen einzelner Achsschenkel auf einem Ventilator liegend bis Raumtemperatur  
V2+Salz:  Beschleunigtes Abkühlen einzelner Achsschenkel auf einem Ventilator liegend auf etwa 200 °C mit 
anschließender Anlassbehandlung im Salzbad bei 200 °C für  1 Stunde  
W2:  Beschleunigtes Abkühlen unter einer Wasserdusche bis Raumtemperatur  
W1:  Beschleunigtes Abkühlen unter einer Wasserdusche bis 130 °C mit anschließender Abkühlung an ruhender Luft  
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Bild 4: Mechanische Kennwerte der 

Federbügel aus dem Stahl LHD-P2

Rp0,2
[N/mm2]

Rm
[N/mm2]

Rp0,2/Rm
[-]

Ag
[%]

A5
[%]

Z
[%]

KV bei RT
[J]

Ring 796 kg
LHD-P2

915 1.267 0,72 5,9 12,5 43 9 Tabelle 2: Mechanische Kennwerte des 

Rings aus dem Stahl LHD-P2
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wobei die ser Wert zwischen 13 und 43 µm schwankt. Im neuen 
Le gierungs kon zept ist das Bainit ge biet zu langen Ab kühl dauern 
ver scho ben, sodass der Stahl über ei nen wei ten Be reich marten-
si tisch um wan delt. Der sich ausbil den de Martensit hat eine 
lanzett enförmige Ausprägung mit Ze men tit par tikeln innerhalb 
der Martensitplatt en.

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN
Das Anlassschaubild der Pilotschmelze LHD-P2 ist in Bild 2 ge-
zeigt. Die Kenn werte sind an einem Rund stab mit Ø  23  mm, 
der nach dem Wal zen an ruhender Luft  ab ge kühlt ist, er mitt elt 
wor den. Auff  ällig ist bei die sem Werk stoff  kon zept der An stieg 
der Dehn gren ze mit zu neh men der An lass tem pe ratur. Beim 
Stahl LHD-P2 er höht sich die Dehn grenze um 222  N/mm² auf 
1.150  N/mm² nach An lassen bei 350 °C für eine Stunde. Eine 
Hypo these zur Be schrei bung die ses Ver haltens besteht darin, 
dass sich bei der marten si tischen Um wand lung nach lang samer 
Abkühl dauer viele freie Ver setzung en bil den. Diese wer den nach 
An lassen bei tie fen Tem pe raturen durch Belegung mit Kohlen-
stoff  und Aus bil dung von Kar biden blockiert, wes halb für die Be-
wegung der Ver setzungen eine hö here Spannung auf ge bracht 

wer den muss. Der Werk stoff  zeigt bei 400 °C eine Ver sprö dung. 
Der Zähig keits ab fall kann zum einen durch die Se gre ga tion von 
Spuren ele men ten ent lang der Korn gren zen be gründet werden 
[3], [4]. Zum anderen erfolgt in diesem Temperaturbereich eine 
Aus bil dung und Einformung von Karbiden, die die Zähigkeit be-
ein fl us sen können [4].

Aus der Pilotschmelze wurden Federbügel mit 2  kg (Flocken-
haus und Söhne GmbH), Achs schenkel mit 33 kg (Hammer werk 
Fridingen GmbH) und ein Ring mit 796 kg (Karl Diederichs KG – 
Diro stahl) ge fer tigt. Der Ring wurde ent sprech end der üb lichen 
Pro zess route ge walzt und an schlie ßend in einem Polymer bad 
ge brochen gehärtet. Nach dem letzten Abschrecken auf 320 °C 
ist der Ring an ruhender Luft  ab ge kühlt. Bei 200 °C wurden Risse 
beob achtet, die auf grund der schlech te ren Wärme leit fähig keit, 
be dingt durch den höheren Le gierungs gehalt, hervorgerufen 
wurden.

Die mechanischen Kennwerte des Rings sind in Tabelle 2 dar-
ge stellt. Die Proben ent nahme erfolgte in einem Ab stand von 
25  mm zum Rand in Längs rich tung. Trotz des großen Quer-
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Bild 5: Vergleich der Wöhlerlinien für 

den Achsschenkel aus den Stählen 

42CrMo4 und LHD-P2 [5], [6]

Bilder: Autoren
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Rp0,2
[N/mm2]

Rm
[N/mm2]

Rp0,2/Rm
[-]

Ag
[%]

A5
[%]

Z
[%]

KV bei RT
[J]

Achsschenkel
42CrMo4

959 1.091 0,88 4,9 13,0 51 -

Achsschenkel
LHD-P2

970 1.100 0,88 - 13,0 55 8

Tabelle 3: Mechanische Kennwerte der 

im zyklischen Versuch untersuchten 

Achsschenkel

schnitts zeigt der Werk stoff eine hohe Dehn gren ze von über 
900 N/mm² und eine Zug fes tig keit von über 1.200 N/mm². Die 
geringe Zähig keit mit 9 J ist auf das sehr große ehe ma lige 
Austenit korn, wel ches ober halb von 150 µm liegt, zurück zu-
füh ren.

Der Schmiedeablauf bei der Herstellung der Achs schen kel 
ver lief entsprechend einer Serien teil fer ti gung des Achs-
schenkels aus 42CrMo4. Die Demons tra tor tei le wur den je-
doch aus der Schmiede wärme unter schied lichen Ab kühl-
variationen unter zo gen, die in Bild 3 er läu tert sind. Alle 
auf ge führten Ab kühl behandlungen haben zu ei nem mar-
ten si tischen Grund ge füge im Zapfen inneren (Ø 80 mm) ge-
führt. Die am Zapfen be stimmten me chanischen Kenn wer te 
der Achs schenkel sind eben falls in Bild 3 ge zeigt. Die me-
chanischen Eigen schaft en ver halten sich weit ge hend un ab-
hängig von den Ab kühl be dingungen. So zei gen die Fes tig-
keits- und Duk ti li täts eigen schaften aber auch die Zä hig keits-
werte nur geringe Unterschiede auf.

Bei der Herstellung der Federbügel wurden drei ver schie-
dene Austenit isier- und Schmie de tem pe raturen unter sucht, 
zu denen jeweils fünf ver schie dene Anlass tem pe ra turen 
zwischen 400 °C und 500 °C an ge schlossen wur den. Die 
Austenitisierung vor der Um for mung er fol gte in duk tiv inner-
halb von 20 Se kun den. Im An schluss wur den die Feder bügel 
an ruhender Luft ab gekühlt und bei der je weiligen Tem pe-
ratur für 3 Stun den an ge lassen. Die me chanischen Kenn wer-
te am Feder bügel sind in Bild 4 wieder ge geben. Die Ana ly se 
zeigt, dass die Fes tig keits eigen schaft en unabhängig von 
den unter such ten Austenit isiertem pe raturen sind. Auch die 
Zähig keits eigen schaft en sind trotz der gro ßen variierten 
Tem pe ratur spanne zwischen 1.050 °C und 1.250 °C nahe zu 
iden tisch. Das kann durch die gleich blei ben de Korn größe be-
grün det wer den. Ein zig die Bruch deh nung zeigt mit ab neh-
men der Aus tenit isiertem pe ratur eine Ten denz zu grö ße ren 

Wer ten. Diese Tendenz könnte durch die stärkere Aus schei-
dung kritischer Karbide begründet werden.

ZYKLISCHE EIGENSCHAFTEN
Für die zyklische Untersuchung des Achs schen kels aus dem 
Stahl LHD-P2 wur den Achs schen kel ver wen det, die auf einer 
Pa lette mittels Ge bläse von der Schmie de tem pe ratur auf 
Raum tem pe ratur ab ge kühlt und an schlie ßend im Salz bad bei 
450 °C für zwei Stun den an ge lassen wur den. Das Referenz-
bau teil aus dem Stahl 42CrMo4 ist einer Serienfertigung ent-
nommen wor den und liegt im ver güteten Zustand vor. Die me-
chanischen Kenn werte bei der Werk stoffe sind in Tabelle 3 ge-
zeigt. Die zyklischen Unter suchungen der Achs schen kel aus 
dem LHD-P2, welche auf grund der be grenz ten Bau teil an zahl 
nur stich proben artig an sechs Bau tei len er folg ten, so wie dem 
42CrMo4 sind am Fraunhofer-Institut für Betriebs festig keit und 
System zu ver lässigkeit LBF in Darmstadt durch geführt worden 
[5], [6].

In Bild 5 sind die Wöhlerlinien für die Achs schen kel aus den 
Stählen 42CrMo4 und LHD-P2 ge zeigt. Im Ver gleich der er-
trag baren Kraft amplitude bei der Lebens dauer von 1·107 
Schwing spie len ermittelt für eine Über lebens wahr schein-
lich keit von Pü  =  50  %, zei gen die Bau tei le aus LHD-P2 mit 
Fa(1·107, Pü = 50 %) = 87,7 kN eine um 58 Pro zent hö he re ertrag bare 
Kraft ampli tu de als die je nigen aus dem Referenz werk stoff mit 
Fa(1·107, Pü = 50 %) = 55 kN. Trotz ver gleich ba rer quasi sta tischer 
Kenn wer te und ge ringer Kerb schlag bie ge ar beit weist der Stahl 
LHD-P2 eine hö here Lang zeit festig keit auf als der 42CrMo4. Für 
einen sta tis tisch aus sage fähigen Ver gleich bei der Werk stoffe 
müss ten weitere Unter suchungen durch ge führt werden.

ZUSAMMENFASSUNG 
Im Rahmen des Projekts wurde ein neuer Schmie de stahl mit 
einem Mangan gehalt von vier Ge wichts pro zent ent wickelt, bei 
dem das Ge brauchs ge füge durch kon tro llierte Abk üh lung aus 
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Dieses Forschungsprojekt AVIF A 276 wurde ge fördert von 
der gemein nützigen Stift ung Stahl an wen dungs for schung 
im Stifter ver band für die Deutsche Wissen schaft e. V. Zweck 
der Stift ung ist die För derung der For schung auf dem Ge-
biet der Stahl verarbei tung und -anwendung in der Bundes-
republik Deutschland. Geprüft wurde das For schungs vor-
haben von einem Gut achter gre mium der For schungs ver-
einigung der Ar beits gemein schaft der Eisen und Me tall 
ver ar beitenden Indus trie e. V. (AVIF), das sich aus Sach-
ver ständigen der Stahl an wen den den Industrie und der 
Wissen schaft zu sammen setzt. Be glei tet wur de das Projekt 
von einem Arbeits kreis: „Paten gruppe LHD-Stahl im Indus-
trie ver band Massiv umformung e. V.“ Die Lang fassung des 
Abschluss be richts kann über die For schungs gesell schaft 
Stahl ver formung e. V. beim WSM Wirt schafts verband Stahl- 
und Metallverarbeitung, Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, 
angefordert werden.

der Schmiedewärme eingestellt werden kann. Die mechanischen 
Eigenschaften des LHD-Konzepts können die ge for der ten 
Anforde rungen er reichen und sind über ei nen gro ßen Quer-
schnitts bereich kon stant, was zum ei nen eine hohe Pro zess-
toleranz mit sich bringt und zum an de ren die sen Stahl für ein 
wei tes Spek trum an Bau teil größen an wend bar macht.

Erste stichprobenartige Untersuchungen zum zyklischen Ver-
hal ten am Achsschenkel zeigen, dass die er trag bare Kraft-
am pli tude im Lang zeit festig keits bereich des LHD-Stahls 
trotz ver gleich barer Festig keit und geringerer Zäh ig keit mit 
Fa(1·107, Pü = 50 %) = 87,7 kN die des ver gü te ten Stahls 42CrMo4 
mit Fa(1·107, Pü = 50 %) = 55 kN um 58 Pro zent über trifft. Die ses 
Ver hal ten bie tet zusätz liche Chancen des neuen Le gierungs kon-
zepts für die Zukunft.

Die Untersuchungen zeigen weiterhin das Potenzial die ses 
neuen Legierungs kon zepts, ver gleich bare be ziehungs wei se 
bessere Werk stoff eigen schaft en eines Ver gütungs stahls mit 
deut lich kür ze rer und energie spa renderer Prozess kette zu er-
zielen. Voraus setzung ist die geeignete Prozess füh rung wäh-
rend der Schmiedung.


