
Lufthärtender duktiler Stahl 
mit mittlerem Mangangehalt 
für die Massivumformung
Eine martensitische Härtbarkeit von geschmiedeten Massivbauteilen an 
Luft bietet die Möglichkeit, auf die energieaufwendige Vergütungsbehand­
lung zu verzichten. Gleichzeitig sollte der Werkstoff zum Vergütungsstahl 
vergleichbare mechanische Eigenschaften aufweisen. Ein Ansatzpunkt 
dazu liegt in der Entwicklung eines neuen Legierungskonzepts mit mitt­
lerem Mangangehalt, der im Eigenschaftsbereich der Vergütungsstähle 
liegt und eine Prozesskette ähnlich der AFP-Stähle aufweist.

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

massivUMFORMUNG  |  SEPTEMBER 201650



massivUMFORMUNG  |  SEPTEMBER 2016 51

Für die Herstellung von geschmiedeten Massivbauteilen sind 
martensitische Vergütungsstähle sowie Ausscheidungshärten
de-Ferritisch-Perlitische Stähle (AFP-Stähle) weit verbreitet. Die 
Vergütungsstähle, beispielsweise der Stahl 42CrMo4, erfordern 
in der Anwendung hinsichtlich der Einstellung der Gebrauchs
eigenschaft en eine zeit- und energieaufwendige Prozessfolge, 
bestehend aus Härten und Anlassen.

AFP-Stähle, wie der Stahl 38MnVS6, erreichen ihre Gebrauchs
eigenschaft en nach einer gezielten Abkühlung an Luft aus der 
Schmiedewärme. Allerdings sind sie in ihren Festigkeits- und 
Zähigkeitseigenschaft en beschränkt und den Vergütungs
stählen im Allgemeinen unterlegen [1], [2]. Jedoch weisen diese 
Stähle herstellungsbedingt geringeren Verzug auf, was sich im 
Vergleich zu den Vergütungsstählen vorteilhaft auf die spanende 
Endbearbeitung auswirkt [2]. 

In jüngster Zeit wurden außerdem verschiedene Schmiede
stähle entwickelt, die bei der kontinuierlichen Abkühlung 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 Schmiedewärme ein bainitisches Gefüge ausbilden. Ob
wohl diese Stähle die mechanischen Eigenschaft en und ins
besondere die Duktilität der AFP-Stähle deutlich übertreff en, 
treten andere Herausforderungen auf. So kann sich das Streck
grenzenverhältnis durch eine unzureichende Kontrolle des Ab
kühlprozesses verschlechtern. Für diese Stahlgruppe ist daher 
eine genaue Temperaturkontrolle beim Herstellprozess bis hin 
zur Umgebungstemperatur notwendig, sodass diese Stähle in 
Abhängigkeit der Kundenanforderungen nur bauteilspezifisch 
und nicht in der Bandbreite der Vergütungs- oder AFP-Stähle 
eingesetzt werden können.

VORGEHENSWEISE
Das Ziel des Forschungsvorhabens, über welches hier berich
tet wird, ist die Entwicklung von lufthärtenden Schmiedestählen 
mit erhöhten Mangangehalten (drei bis zehn Gewichtsprozent). 
Um den Rohstoffeinsatz möglichst gering zu halten, wurden Le
gierungssysteme Fe-C-Mn-Si untersucht. Ergänzend wurden 
auch Variationen mit Titan, Bor sowie Molybdän aufgegriffen und 
analysiert. Das neue Werkstoffkonzept soll mit dem kommer
ziell weit verbreiteten Vergütungsstahl 42CrMo4 konkurrieren 

und vergleichbare Festigkeits-, Duktilitäts- und Zähigkeitswer
te aufweisen. Als Ziel soll eine Zugfestigkeit größer 1.200 N/mm², 
eine Dehngrenze größer 940 N/mm², eine Bruchdehnung größer 
10 Prozent und eine Kerbschlagbiegearbeit bei Raumtemperatur 
größer 30 J erreicht werden.

Die neuen Legierungskonzepte wurden im Labor erstellt und 
untersucht. Ausgehend von den Ergebnissen der Legierungs
konzepte aus dem Labormaßstab, wurde eine Pilotschmelze im 
Industriemaßstab (zweimal 2,8 t) erstellt. Diese wurde zu Halb
zeugen und Demonstratorteilen weiter verarbeitet und unter
sucht. Die chemische Zusammensetzung der Pilotschmelze 
LHD-P2 ist in Tabelle 1 gezeigt.

UMWANDLUNGSVERHALTEN UND MIKROSTRUKTUR
Zur Beschreibung des Gefüges nach der Abkühlung aus dem 
Austenit wurden Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubil
der (ZTU-Schaubilder) herangezogen. Das ZTU-Schaubild des 
Stahls LHD-P2 ist in Bild 1 dargestellt. Die kritische t8/5 Zeit be
trägt 1.350 Sekunden. Die Korngröße, die sich während der 
Austenitisierung 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 Werkstoff eine hohe Dehngrenze von über 
900 N/mm² und eine Zugfestigkeit von über 1.200 N/mm². Die 
geringe Zähigkeit mit 9 J ist auf das sehr große ehemalige 
Austenitkorn, welches oberhalb von 150 µm liegt, zurückzu
führen.

Der Schmiedeablauf bei der Herstellung der Achsschenkel 
verlief entsprechend einer Serienteilfertigung des Achs
schenkels aus 42CrMo4. Die Demonstratorteile wurden je
doch aus der Schmiedewärme unterschiedlichen Abkühl
variationen unterzogen, die in Bild 3 erläutert sind. Alle 
aufgeführten Abkühlbehandlungen haben zu einem mar
tensitischen Grundgefüge im Zapfeninneren (Ø 80 mm) ge
führt. Die am Zapfen bestimmten mechanischen Kennwerte 
der Achsschenkel sind ebenfalls in Bild 3 gezeigt. Die me
chanischen Eigenschaft en verhalten sich weitgehend unab
hängig von den Abkühlbedingungen. So zeigen die Festig
keits- und Duktilitätseigenschaften aber auch die Zähigkeits
werte nur geringe Unterschiede auf.

Bei der Herstellung der Federbügel wurden drei verschie
dene Austenitisier- und Schmiedetemperaturen untersucht, 
zu denen jeweils fünf verschiedene Anlasstemperaturen 
zwischen 400 °C und 500 °C angeschlossen wurden. Die 
Austenitisierung vor der Umformung erfolgte induktiv inner
halb von 20 Sekunden. Im Anschluss wurden die Federbügel 
an ruhender Luft abgekühlt und bei der jeweiligen Tempe
ratur für 3 Stunden angelassen. Die mechanischen Kennwer
te am Federbügel sind in Bild 4 wiedergegeben. Die Analyse 
zeigt, dass die Festigkeitseigenschaft en unabhängig von 
den untersuchten Austenitisiertemperaturen sind. Auch die 
Zähigkeitseigenschaft en sind trotz der großen variierten 
Temperaturspanne zwischen 1.050 °C und 1.250 °C nahezu 
identisch. Das kann durch die gleichbleibende Korngröße be
gründet werden. Einzig die Bruchdehnung zeigt mit abneh
mender Austenitisiertemperatur eine Tendenz zu größeren 

Werten. Diese Tendenz könnte durch die stärkere Ausschei
dung kritischer Karbide begründet werden.

ZYKLISCHE EIGENSCHAFTEN
Für die zyklische Untersuchung des Achsschenkels aus dem 
Stahl LHD-P2 wurden Achsschenkel verwendet, die auf einer 
Palette mittels Gebläse von der Schmiedetemperatur auf 
Raumtemperatur abgekühlt und anschließend im Salzbad bei 
450 °C für zwei Stunden angelassen wurden. Das Referenz
bauteil aus dem Stahl 42CrMo4 ist einer Serienfertigung ent
nommen worden und liegt im vergüteten Zustand vor. Die me
chanischen Kennwerte beider Werkstoffe sind in Tabelle 3 ge
zeigt. Die zyklischen Untersuchungen der Achsschenkel aus 
dem LHD-P2, welche aufgrund der begrenzten Bauteilanzahl 
nur stichprobenartig an sechs Bauteilen erfolgten, sowie dem 
42CrMo4 sind am Fraunhofer-Institut für Betriebsfestigkeit und 
Systemzuverlässigkeit LBF in Darmstadt durchgeführt worden 
[5], [6].

In Bild 5 sind die Wöhlerlinien für die Achsschenkel aus den 
Stählen 42CrMo4 und LHD-P2 gezeigt. Im Vergleich der er
tragbaren Kraftamplitude bei der Lebensdauer von 1·107 
Schwingspielen ermittelt für eine Überlebenswahrschein
lichkeit von Pü  =  50  %, zeigen die Bauteile aus LHD-P2 mit 
Fa(1·107, Pü = 50 %) = 87,7 kN eine um 58 Prozent höhere ertragbare 
Kraftamplitude als diejenigen aus dem Referenzwerkstoff mit 
Fa(1·107, Pü = 50 %) = 55 kN. Trotz vergleichbarer quasistatischer 
Kennwerte und geringer Kerbschlagbiegearbeit weist der Stahl 
LHD-P2 eine höhere Langzeitfestigkeit auf als der 42CrMo4. Für 
einen statistisch aussagefähigen Vergleich beider Werkstoffe 
müssten weitere Untersuchungen durchgeführt werden.

ZUSAMMENFASSUNG 
Im Rahmen des Projekts wurde ein neuer Schmiedestahl mit 
einem Mangangehalt von vier Gewichtsprozent entwickelt, bei 
dem das Gebrauchsgefüge durch kontrollierte Abkühlung aus 
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republik Deutschland. Geprüft wurde das Forschungsvor
haben von einem Gutachtergremium der Forschungsver
einigung der Arbeitsgemeinschaft der Eisen und Metall 
verarbeitenden Industrie e. V. (AVIF), das sich aus Sach
verständigen der Stahl anwendenden Industrie und der 
Wissenschaft zusammensetzt. Begleitet wurde das Projekt 
von einem Arbeitskreis: „Patengruppe LHD-Stahl im Indus
trieverband Massivumformung e. V.“ Die Langfassung des 
Abschlussberichts kann über die Forschungsgesellschaft 
Stahlverformung e. V. beim WSM Wirtschaftsverband Stahl- 
und Metallverarbeitung, Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, 
angefordert werden.

der Schmiedewärme eingestellt werden kann. Die mechanischen 
Eigenschaften des LHD-Konzepts können die geforderten 
Anforderungen erreichen und sind über einen großen Quer
schnittsbereich konstant, was zum einen eine hohe Prozess
toleranz mit sich bringt und zum anderen diesen Stahl für ein 
weites Spektrum an Bauteilgrößen anwendbar macht.

Erste stichprobenartige Untersuchungen zum zyklischen Ver
halten am Achsschenkel zeigen, dass die ertragbare Kraft
amplitude im Langzeitfestigkeitsbereich des LHD-Stahls 
trotz vergleichbarer Festigkeit und geringerer Zähigkeit mit 
Fa(1·107, Pü = 50 %) = 87,7 kN die des vergüteten Stahls 42CrMo4 
mit Fa(1·107, Pü = 50 %) = 55 kN um 58 Prozent übertrifft. Dieses 
Verhalten bietet zusätzliche Chancen des neuen Legierungskon
zepts für die Zukunft.

Die Untersuchungen zeigen weiterhin das Potenzial dieses 
neuen Legierungskonzepts, vergleichbare beziehungsweise 
bessere Werkstoffeigenschaft en eines Vergütungsstahls mit 
deutlich kürzerer und energiesparenderer Prozesskette zu er
zielen. Voraussetzung ist die geeignete Prozessführung wäh
rend der Schmiedung.


