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Bewertung ausgewählter  
Schmiede parameter in Bezug auf das  
Ermüdungsverhalten von AFP-Stählen
Moderne Schmiedestähle bieten ein erhebliches Festigkeitspotenzial, welches für massiv-
umgeformte Bauteile im Zuge einer Leichtbauoptimierung zuverlässig erschlossen werden 
kann. Durch konsequente Werkstoffausnutzung ist es möglich, gesteigerte Anforderungen 
an Ressourcen und Emissionseinsparungen bei gleichzei tiger Senkung von Herstellungs-
kosten zu erfüllen und damit einen wichtigen Wettbewerbsvorteil für deutsche Schmiede-
erzeugnisse im internationalen Konkurrenzumfeld zu erarbeiten. Die Grundlage hierfür bildet 
ein Bemessungs- und Bewertungskonzept, welches den Einfluss des Fertigungsprozesses 
auf das quasistatische und zyklische Bauteilverhalten schon in der Konzeptionierungspha-
se berücksichtigt und damit sowohl die lokalen Werkstoffeigenschaften als auch die erfor-
derlichen Prozessrandbedingungen definierbar macht. Ein kooperatives Forschungsprojekt 
des Instituts für Eisenhüttenkunde (IEHK) der RWTH Aachen University gemeinsam mit dem 
Fraunhofer LBF und dem Industrieverband Massivumformung e. V. (IMU) hat hierzu Grund-
lagen erarbeitet. 
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Auf grund des wach senden Kosten drucks durch inter na
tio nale Mitbe werber und Substi tu tionen im Ferti gungs ver
fahren steht die deutsche Schmiede industrie vor der Heraus
for de rung, das Festig keits potenzial der derzeit verwen deten 
Schmie de stähle optimal auszu nutzen. Die bean spruchungs
gerechte Konstruk tion von Bau teilen, welche die spezi fi schen 
Mecha nis men der Festig keits steige rung und der Schädi gung 
berück sichtigt, leistet in diesem Zusammen hang einen signi
fi kanten Beitrag zur Bauteil opti mierung hinsicht lich Material
ein satz, Gewicht und der Emission von Treib haus gasen bei 
der Herstellung sowie im Betrieb. Die Voraus setzung hierfür 
bildet die Bewer tung des wechsel sei tigen Einflusses von 
Konstruk tion, Werk stoff und Ferti gung auf das quasi statische 
und zykli sche Werk stoff ver halten mittels experi men teller 
und numeri scher Metho den bereits in der frühen Konzep tio
nierungs phase.

Die mikro struk tu rellen Mecha nismen, welche Wesent liche 
Aus wir kungen auf die Zuver lässig keit von Bau teilen und die 
Bean spruch bar keit des Werk stoffs haben, werden durch die 
Prozess führung beim Schmie den von Werk stücken maß
geblich beein flusst. Als rele vante Ein fluss para meter führen 
dabei unter ande rem der lokale Um form grad sowie die 
massen bedingten lokalen Abkühl gradi enten dazu, dass die 
lokalen Werk stoff eigen schaften nicht homogen über den 
Quer schnitt verteilt sind, sondern im Bauteil in Form eines 

Eigen schafts felds vorliegen [1], [2]. Wird dieser Effekt bei der 
experi men tellen Ermitt lung von Werk stoff kenn werten sowie 
der nume rischen Bean spruch bar keits analyse vernach lässigt, 
birgt dies das Risiko, den Werk stoff signi fi kant zu unter oder 
über schätzen. Hohe Sicher heits faktoren aufgrund der damit 
verbun denen Streuung der Bean spruch bar keits kenn werte 
bei experi men tellen Frei gabe prüfungen verhin dern demzu
folge die konse quente Ausnutzung des Festig keits potenzials 
günstiger und prozess stabiler Werk stoff ent wick lungen [3], [4]. 
Höchs tfeste Stähle und umfang reiche Nach behand lungen, die 
erheb liche Mehr kosten nach sich ziehen, werden als Abhilfe 
ins Feld geführt, obwohl durch eine geeig nete Prozess führung 
das Festig keits und dadurch auch das Leicht bau potenzial der 
konven ti onellen Stähle deutlich erhöht werden könnte. 

Im Rahmen des Projekts AVIF A308 wurde deshalb zunächst 
auf Grund lage metallo grafischer Analysen sowie der mecha
ni schen Prüfung unter quasi stati schen und zykli schen 
Bean spruchungs bedin gungen der Einfluss der Tempe ratur
führung unter sucht. Zu diesem Zweck wurden Achs schenkel 
als Demon strator bauteile aus einem reprä sen tativen AFP
Stahl auf unter schied lichen Schmiede pressen und mit 
unter schied lichen, praktisch umsetz baren Abkühl routen 
herge stellt. Mikro proben zur Analyse des lokalen Werk stoff
gradienten sowie Proben mit Standard geometrie für Zug 
und Schwing versuche wurden anschlie ßend aus dem Bauteil 
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extra hiert, um das mecha nische Werk stoffver halten sowie 
die mikro struk turellen Modi fi ka tionen durch die unter schied
liche Prozess führung bewerten zu können.

Beglei tende FiniteElementeSimulationen dienten dazu, 
lokale Umform grade und t8/5Zeiten zu bestimmen und 
diese als Basis für die Abbildung des Gesamt pro zesses 
im virtuellen Raum in Zusam men hang mit den experi men
tellen Kenn werten zu bringen. Thermo mecha nisch simu lierte 
Proben mit defi niertem Umform grad und reduzierter t8/5Zeit 
vervoll stän digten das Versuchs pro gramm.

Bei AFPStählen wird das Werk stoff ver halten grund sätzlich 
durch eine gezielte Abkühlung aus der Schmiede hitze kali
briert. Eine zusätz liche Vergütungs stufe entfällt. Um den 
Einfluss der Abkühlung auf die Werk stoff zusam men set
zung zu unter suchen, wurde für den ver wen deten Werk
stoff ein UZTUDiagramm erstellt. Die ermitt elten t8/5Zeiten, 
die während des Schmiede pro zesses am Achs schenkels 
gemessen wurden, vari ierten zwischen 890  Sekunden für 

eine Abkühlung unter strömender Luft am oberen Zapfen
bereich und 1.910 Sekunden für eine Abküh lung an ruhender 
Luft im unteren massi veren Bauteil bereich. Eine Über tra gung 
der gemes senen Abkühl bahnen in das UZTUSchau bild des 
38MnVS6 zeigt eine gute Über ein stim mung mit der Tempe
ratur der Phasen um wand lung aus den Labor ver suchen (Bild 
1). Alle Abkühl bahnen befinden sich in einem Bereich, in dem 
bezüg lich der Gefüge anteile keine signi fi kanten Unter schiede 
zu erwarten sind. Mittels licht optischer Metallo graphie 
konnte für alle unter suchten Proben aus unter schied lichen 
Entnahme orten der Achs schenkel der Industrie schmie
dungen ein Perlit anteil von unge fähr 80  Prozent und ein 
Ferrit anteil von 20 Prozent bestätigt werden.

In zusätzlichen Labor schmie dungen wurde die t8/5Zeit 
zwischen 550 und 2.300  Sekunden unter sucht, um den 
bauteil rele vanten ferritischperlitischen Bereich voll ständig 
abzu decken. Der Ferrit anteil variierte zwischen 15 und 20 Pro
zent ohne erkenn bare Tendenz bezüg lich der Abkühl dauer. 
Hinsicht lich der Ferrit korn größe ließ sich nach weisen, dass 

Bild 2: Einfluss der Abkühlbedingungen auf die GefügeentwicklungBild 1: Ergebnisse der Abkühlversuche und Vergleich dieser mit dem  

UZTUSchaubild des untersuchten Stahls 38MnVS6



massivUMFORMUNG  |  SEPTEMBER 2020 53

diese mit zuneh mender Abkühl ge schwindig keit abnimmt, 
was die Korn größen ver teilung in Bild  2 deut lich zeigt. Im 
unter suchten Abkühl bereich war jedoch in REMAufnahmen 
kein Einfluss der Tempe ratur führung auf den Perlit lamellen
abstand (~ 0,15  µm) und die Kolonie größe (~ 5  µm) fest zu

stellen. Da der Perlit auf Grund seines hohen Anteils festig
keits bestimmend ist, spiegelt sich dies auch in der Streck
grenze (~ 700  MPa) und der Zugfestig keit (~ 950  MPa) des 
Materials wider, welche mit steigender Abkühl dauer nur 
marginal abnimmt (Bild 3).

Bild 3: Einfluss der Abkühlbedingungen auf die 

mechanischen Eigenschaften
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Die Gegen über stellung der t8/5Zeiten mit der Schwing
festig keit sowie dem zyklischen Span nungsDehnungs
verhalten zeigte keinen nennens werten Einfluss der Abküh
lung ober halb von t8/5 = 900  s. Die zyklischen Werk stoff
kenn werte der bauteil ent nom menen Proben sowie der 
ther mo mecha nisch simu lierten Proben wurden darauf hin 
bezüg lich eines Zusammen hangs zwischen lo kalem Umform
grad und Werk stoff ver halten unter sucht. Die Ergeb nisse der 
Unter suchung zeigen zum einen eine hohe Streuung der 
Werk stoff kennwerte, zum anderen aber auch einen deut
lichen Zusammen hang zwischen dem zyklisch stabi li sierten 
SpannungsDehnungs ver halten und dem lokalen betrags
mäßigen Umform grad.

Um auf Grund lage der Versuchs ergeb nisse zur Abhängig keit 
des quasi stati schen und zykli schen Werk stoff verhaltens von 
den Prozess para metern eine Defi ni tion von Prozess grenzen 

und eine Abschätzung der Bean spruch bar keit von Schmiede
bau teilen aus dem unter suchten Werk stoff zu gestatten, wurde 
eine Bewertungs methode ausge ar beitet, die sowohl experi
men telle als auch nume rische Elemente vereint (Bild 4). Für die 
experi men telle Ableitung der Kenn werte zur Beschrei bung des 
lokalen Werk stoff ver haltens kann entweder auf bereits beste
hende Bauteile aus dem gleichen Werk stoff oder auf thermo
mecha nisch simu lierte Proben zurück gegriffen werden. Um die 
experi men tellen Kenn werte den Prozess para metern zuordnen 
zu können, ist eine nume rische Simu lation zur Ermitt lung der 
Umform grade und der lokalen Abkühl zeiten erfor der lich.

Die expe ri men telle Kenn wert er mittlung umfasst die Ablei
tung der Bean spruch bar keits kenn werte in Form von trili nea
ren Dehnungs wöhler linien sowie des SpannungsDehnungs
Zusammen hangs als zyklische SpannungsDehnungs kurve 
nach RambergOsgood. Durch Zuord nung der Umform grade 
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Bild 4: Bewertungsmethode 

zur Implementierung 

des prozessbedingten 

Werkstoffverhaltens in den Ablauf 

der Lebensdauerabschätzung für 

Schmiedebauteile
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Bild 6: Lebensdauerabschätzung mit Werkstoffkennwerten des Halbzeugs 

(j = 0) und für den geschmiedeten Werkstoff (j = 2,33) Bilder: Autoren

Bild 5: Abhängigkeit des zyklischen Verfestigungskoeffizienten K‘ vom Umformgrad

sowie der t8/5Zeiten zu den zykli schen Werk stoff kenn wer ten 
wird über eine Korre la tions analyse der Zusam men hang zwi
schen lokalen Werk stoff eigen schaften und lokalen Pro zess
para metern her gestellt, wie Bild 5 für den zykli schen Ver fes ti
gungsk oeffi zienten zeigt.

Mit der so gewon nenen Näherungs lösung für die Ab hängig
keit der Bean spruch bar keit und des Span nungsDehnungs
ver haltens von den Prozess para metern ist das Werk stoff ver
halten hinrei chend genau defi niert, um eine Bean spruch bar
keits analyse durch führen zu können. 
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[1] AVIF A 296: Quanti fi zierung der Betriebs festig keit 
des Gefüges von Schmiede stahl in der Gesenk teilungs
ebene (Kerb wirkung Grat bahn), Industrie ver band Massiv
umformung, Hagen, 2019

[2] AVIF A245: Einfluss von Faser verlauf und Gefüge auf die
Schwing festig keit warm massiv um ge formter aus scheidungs
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Massivumformung, Hagen, 2010

[3] IGF 16874 N: Untersuchungen der Versagens kriterien 
für Stahl und Alumi nium in Hinblick auf die Bemessung
von Schmie de teilen, Industrie verband Massiv um formung, 
Hagen, 2013

[4] AVIF A 276: Luft här tende, duktile Schmiede stähle mit
erhöhten Mangan gehalten (LHDSchmiede stahl), Industrie
ver band Massiv umformung, Hagen, 2016

Dieses Forschungsprojekt AVIF A 308 wurde gefördert von 
der gemein nützigen Stiftung Stahl anwendungs forschung 
im Stifter ver band für die Deutsche Wissen schaft e. V. Zweck 
der Stiftung ist die Förderung der Forschung auf dem Gebiet 
der Stahl ver ar bei tung und anwendung in der Bundes
republik Deutschland. Geprüft wurde das Forschungs vor
haben von einem Gutachter gremium der Forschungs ver
einigung der Arbeits gemein schaft der Eisen und Metall 
verar bei ten den Industrie e. V. (AVIF), das sich aus Sach
ver stän digen der Stahl anwen denden Industrie und der 
Wissen schaft zusam men setzt. Begleitet wurde das Projekt 
von einem Arbeits kreis des Industrie ver bands Massiv
umformung. Die Lang fassung des Abschluss berichts kann 
über die Forschungs gesellschaft Stahl ver formung e. V. beim 
Wirtschafts verband Stahl und Metall ver arbeitung, Goldene 
Pforte 1, 58093 Hagen, angefordert werden. 

Ein nume ri sches Modell, welches die Näherungs lösung für 
das SpannungsDehnungs ver halten, die Bau teil geo me trie 
sowie die Last an nahme enthält, dient im nächsten Schritt 
dazu, die lokalen Bean spru chungen infolge äußerer Lasten zu 
bestimmen. Die Abschät zung der Bean spruch bar keit erfolgt 
im Anschluss an die Bean spruchungs ermitt lung mit der 
Dehnungs wöhler linie und mit Schädi gungs para metern für 
konstante Bean spruchungs ampli tuden. Des Weiteren unter 
zusätz licher Anwen dung der line aren Schadens akku mula
tions hy pothese für variable Bean spru chungen. Bild  6 zeigt 
die Gegen über stellung der Lebens dauer abschätzung mit 
den Kenn werten für das Halb zeug (j = 0, Stand der Technik) 
sowie mit der Näherungs lösung für den lokalen Umform grad 
von j = 2,33. Durch Berück sichti gung des prozess bedingten 
Werk stoff ver haltens ist es möglich, die expe ri men tell ermit
telten Lebens dauern des Bauteils nume risch abzu bilden. 

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Im Projekt AVIF A308 Prozess bedingte Betriebs festig keit wurde 
der Einfluss verschie dener Umform para meter auf das quasi
statische und zyklische Werk stoff verhalten eines AFPStahls 
unter sucht. Die Berück sich ti gung dieses Einflusses im Bemes
sungs kon zept führt zu einer Verbesse rung der Werk stoff aus
nutzung im Sinne einer leicht bau ge rechten Kon struk tion, welche 
bereits in der nume ri schen Ausle gungs phase durch Anwen dung 
der Näherungs lösung gehoben werden kann.

Im Rahmen des Projekts war die Unter suchung auf einen Werk
stoff als Referenz für die Gruppe der AFPStähle beschränkt. 
Die Ergeb nisse für den unter suchten AFPStahl deuten jedoch 
darauf hin, dass die im Projekt verfolgte Vorgehens weise auch 
auf weitere Schmiede werk stoffe über tragbar ist. Es ist deshalb 
von großem Interesse, entsprechende weitere Unter suchungen 
durch zuführen. 
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