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Neue luft härtende Marten site vereinen die Eigen schaften von klassischen Vergütungs-
stählen mit der Prozess route von AFP-Stählen. Neben der Verbesserung der CO2-Bilanz 
können diese Materialien auf grund ihrer hohen zyklischen Belast barkeit zur Reali sie rung 
ambiti onierter Leicht bau kom po nenten beitragen. Durch das Wegfallen der Vergütung wird 
der Bauteil verzug minimiert und die nötige Nach bear beitung reduziert. Erreicht werden 
diese Eigen schaften durch die Zugabe von vier Gewichts prozent Mangan sowie weiterer 
Legie rungs elemente in Abhängig keit von der angestrebten Anwendung. 
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Sicher heits bau teile im Fahr werk von Kraft fahr zeugen werden 
in der Regel aus Vergütungs stählen, wie beispiels weise 
42CrMo4, gefertigt. Diese Stähle zeichnen sich einer seits durch 
eine notwen dige Balance aus Festig keit und Zähig keit, anderer­
seits durch einen hohen Wieder stand gegen zyklische Belas­
tung aus. Vor dem Hinter grund der angestrebten Reduktion von  
CO2­Emis sionen indus trieller Prozesse stehen diese Mate­
ri alien jedoch in der Kritik, da der mehr stu fige und energie­
intensive Wärme be hand lungs prozess, beste hend aus 
Auste ni tisieren, Abschrecken und Anlassen, mit hohen CO2­
Emis sionen verbunden ist. Aus diesem Grund wurden luft­
här tende Schmie de stähle entwickelt, welche im Gegen satz 
zu aus schei dungs här tenden ferri tisch per li tischen Stählen 
(AFP­Stählen) nach der Luft ab kühlung ein marten si ti sches 
Gefüge auf weisen [1]. Diese Stähle vereinen die hohen stati­
schen und zykli schen Festig keiten der Vergütungs stähle mit 
der einfachen Prozess route der AFP­Stähle. Die geringe Kerb­
schlag arbeit dieser Legie rungen verhin derte bisher jedoch 
die breite indus trielle Anwen dung. 

VORGEHENS WEISE 
Aufbauend auf dem Forschungs vor haben LHD­Schmiede stahl 
[2] liegt der Schwer punkt in dem hier vorge stellten Forschungs­
vor haben auf der Opti mie rung der LHD­Stähle unter Berück­
sich ti gung des Schwing festig keits ver haltens. Zusätz lich 
wurde ein beson derer Fokus auf die Kerb schlag arbeit gelegt, 
da diese im Vorgänger pro jekt mit 8 Joule unter halb des gefor­
derten Wertes von 30 Joule lag. Anhand eines Basis kon zepts 
wurde im Labor maß stab über prüft, wie sich unter schied liche 
Legie rungs zugaben (Al, Mo, Ti, Nb, B) auf die Werk stoff eigen­
schaften auswirken. Die Ergeb nisse der Unter suchungen im 
Labor maßstab dienten zur Fest legung einer Pilot schmelze im 
Industrie maß stab [3], [4]. Anschlie ßend wurde diese Schmelze 
zu Halb zeugen und zu drei Demon strator bau teilen unter­
schied licher Größe verar beitet. Die chemische Zusam men­
setzung der Legie rung ist in Tabelle 1 darge stellt. Aus der Pilot­
schmelze wurden im folgenden Feder bügel (G. Flockenhaus & 
Söhne GmbH & Co. KG, Stück gewicht etwa 2 kg), Achs schenkel 
(Hammerwerk Fridingen GmbH, Stückgewicht 33 kg) sowie ein 
Planeten träger (Siepmann­Werke GmbH & Co. KG, Stückgewicht 
> 1000 kg) gefertigt. 
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C* Si Mn P S* Al Cr Ni Mo Ti Nb B N

LHD2 0,15 0,50 3,9 0,004 0,002 0,52 0,10 0,10 0,24 < 0,003    0,03 0,0025 0,006

LHD-P2 0,18 0,50 3,85 0,01 0,01 0,027 0,09 0,11 0,01 0,046 < 0,005 0,0058 0,0078

* C- und S-Analyse mittels Heißextraktion (Leco)

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der erzeugten Pilotschmelze „LHD2“ sowie der Pilotschmelze des Vorgängerprojekts „LHD­P2“ [1] (Angaben in Gewichts­Prozent) 
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UMWAND LUNGS VER HALTEN UND MIKRO STRUKTUR 
Während für die Feder bügel ein voll ständig marten si ti sches 
Gefüge einge stellt werden konnte, weisen sowohl die Achs­
schenkel als auch der Plane ten träger ein Misch gefüge aus 
Bainit und Martensit auf, welches jedoch konstante Anteile 
an Martensit unab hängig von der Bauteil tiefe enthält. Diese 
unter schied liche Gefüge aus bildung ist auf die benö tigten 
Abkühl zeiten zurück zuführen, dabei konnte bei den dick­
wan di geren Bau teilen Achs schenkel und Plane ten träger 
bedingt durch die Luft ab kühlung nicht schnell genug abge­
kühlt werden, um die Bainit bildung zu umgehen. Da die Achs­
schenkel im Vorgänger pro jekt voll ständig marten si tisch 
nach Luft ab kühlung vorlagen, ist davon auszu gehen, dass 
eine Erhöhung des Borge halts auf 60 ppm auch für die neue 
Legie rung ein voll ständig marten si ti sches Gefüge erzeugen 
würde. Die im Bereich der Halb warm um formung geschmie­
deten Feder bügel weisen ein deut lich feineres Gefüge auf als 
die weiteren unter suchten Zustände. Klassi sche Lanzetten 
lassen sich hier nur verein zelt im Gefüge beob achten. Eine 
Über sicht der unter schied lichen Mikro struk turen ist in Bild 1 
darge stellt.

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN
Die geschmie deten Bau teile wurden sowohl im Zugver such 
als auch im Kerb schlag versuch bezüg lich ihrer mecha ni schen 
Eigen schaften charak te risiert. Die mecha ni schen Eigen schaf­
ten sind in Tabelle  2 zusam men ge fasst, dort sind zusätz lich 
auch die mecha ni schen Eigen schaften der Schmelze des 
Vorgänger pro jekts (LHD­P2) sowie einiger Bauteile aus den 
Referenz werk stoffen aufge führt. 

Die Feder bügel wurden inner halb von 20 Sekunden induktiv 
erwärmt und anschlie ßend bei unter schied lichen Tempe ra­
turen umge formt. Danach folgte eine Abküh lung an Luft. Die 
Kerb schlag arbeit der Feder bügel über schreitet die gefor­
derten 30  J um ein Viel faches, insbe son dere der Feder bügel 
geschmiedet bei einer Temperatur unter halb von 1.000  °C 
erzielt eine viel ver spre chende Kombi nation aus Festig keit 
und Zähig keit. Im Vergleich zum Vorgänger pro jekt konnte die 
Zähig keit bei iden ti schen Prozess para metern von 13 J auf 47 J 
gestei gert werden. Bei niedri geren Schmie de tem pe raturen 
erreicht die Kerb schlag arbeit einen Wert von 76 J. Der Anstieg 
der Kerb schlag arbeit lässt sich auf den erhöhten Alumi ni­
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Rp0,2 Rm Rp0,2/Rm Ag A5 KV bei RT

Federbügel TS < 1000 900 1377 0,65 5,3 14,8 76

Federbügel TS = 1250 – 1280 855 1236 0,69 5,2 14,5 47

Planetenträger 791 1161 0,68 6,1 12,0 27

Achsschenkel LHD-P2 [1,2] 744 1181 0,63 4,3 14,7 27

Achsschenkel (LHD1) [X1] 970 1100 0,88 – 13,0 8

Federbügel TS = 1250 – 1280 948 1491 0,64 4,1 8,8 13

Achsschenkel 42CrMo4 [1,2] 959 1091 0,88 4,9 13,0 –

Federbügel 33MnCrB5-2 1019 1112 0,92 4,5 14,3 –

Tabelle 2: Übersicht der mecha nischen 

Kenn werte des entwi ckelten Werk­

stoffs sowie einiger Referenz werk­

stoffe ermittelt im Zug­ und im Kerb­

schlag versuch 
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um gehalt und ein hier aus resul tie rendes Insitu­Anlassen 
erklären [3]. Die Abnahme der Festig keit ist in dem deut lich 
verrin gerten Kohlen stoff gehalt begründet. 

Sowohl der Achs schenkel als auch der Plane ten träger wurden 
eben falls entspre chend einer Serien teil ferti gung gefertigt. 
Die Bauteile wurden zunächst bei 1.250 °C auste ni ti siert, dann 
geschmiedet und im Anschluss an den Schmie de pro zess 
luft ge kühlt. Die größeren Bauteile weisen im Vergleich zum 
Feder bügel deutlich verrin gerte Zähig keiten sowie Festig­
keiten auf, was auf die bereits beschrie bene inhomo gene 
Mikro struktur aus Martensit und Bainit zurück zu führen ist. 
Hier ist zu erwarten, dass durch das Einstellen einer voll stän­
digen marten si ti schen Mikro struktur infolge der Erhöhung 
des Borge halts beziehungs weise durch beschleu nigte Luft­
ab küh lung, sowohl Kerb schlag arbeit als auch die Festig keit 
ange hoben werden können. Hinsicht lich der mecha ni schen 
Eigen schaften war kein signi fi kanter Einfluss der Proben ent­
nahme stellen fest zustellen, die Werte waren weitest gehend 
iden tisch. 

UNTER SUCHUNGEN ZUM BAUTEIL GE BUN DENEN 
WERK STOFF VERHALTEN
Im Rahmen von Unter suchungen an unter schied lich großen 
Bauteilen (Achs schenkel: versagens kritischer Durch­
messer  75,5  mm und Federbügel:  21,5  mm) sollte unter sucht 
werden, mit welchen Schwing festig keits eigen schaften in der 
Bau teil an wen dung zu rechnen ist. 

Anhand der Unter suchungen an den Achs schen keln wurden 
neben dem neuen Werk stoff LHD2 zum Vergleich beziehungs­
weise als Referenz weitere Unter suchungen an Achs schenkeln 
aus dem Vergütungs stahl 42CrMo4(V) sowie einem AFP­Stahl 
durch ge führt und mit den Ergeb nissen des im Forschungs­
projekt „LHD­Schmiede stahl“ [2] entwickelten Werk stoffes 
LHD­P2 verglichen (Bild 2). 

Hierbei zeigt sich, dass alle Werk stoffe unter schied liche 
Verläufe der Zeit festig keits geraden besitzen. Die Bauteil­
Wöhler linie des LHD2­Werk stoffes weist eine hohe Schwing­
festig keit im Zeit festig keits bereich auf. Aufgrund der steilen 
Neigung der Zeit festig keits geraden von k  =  3,3, beträgt die 

Bild 1: Mikrostruktur im Rand­ und 

Kernbereich der unterschiedlichen 

Bauteile bei unterschiedlichen 

Vergrößerungen 
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ertrag bare Last am pli tude bei 1 x 107 Schwing spielen aber nur 
Fa,1E7  =  41,9  kN. Dieser Wert liegt unter halb der ermittelten 
Schwing festig keit für die Achs schenkel aus dem Vergütungs­
stahl 42CrMo4(V), welcher auf eine sehr hohe Festig keit 
vergütet wurde. Die Bauteil­Wöhler linie des Werk stoffs LHD­P2 
liegt im Lang zeit festig keits bereich zwischen dem Vergütungs­
stahl und dem LHD2, wohin gegen für die Bau teile aus dem 
AFP­Stahl die geringste Schwing festig keit im Lebens dauer­
be reich ober halb von 1 x 106 Schwing spielen ermittelt wurde. 

Die hohen Schwing festig keits werte für den Werk stoff LHD­P2 
sind auf die nach ge schal tete Wärme be hand lung nach dem 
Schmie de pro zess zurück zuführen, welche zur Einstel lung 
eines voll ständig marten si ti schen Gefüges durch ge führt 
wurde. Dagegen weist der LHD2 auf grund der Luft abküh lung 
ein marten si tisch­baini tisches Gefüge gerin gerer Festig keit 
auf. 

Für die Unter suchungen zum Schwing festig keits ver halten der 
Feder bügel kamen eben falls Bau teile aus unter schied lichen 
Legie rungen zum Einsatz. Die Feder bügel aus dem LHD2­Werk­
stoff wurden bei zwei unter schied lichen Schmie de tem pe ra­
turen gefer tigt, um mögliche Einflüsse der Tempe ratur auf die 
Gefüge aus bildung beziehungsweise die Schwing festig keit 
unter suchen zu können (Bild 3). 

Der Vergleich der Schwing festig keits er geb nisse der bei unter­
schied lichen Schmie de tempe ra turen herge stellten Feder­
bügel aus dem LHD2­Werk stoff zeigt, dass die Zeit festig keits­
ge raden vergleich bare Neigungen (k  =  4,8 beziehungsweise 
k  =  4,9) aber unter schied liche Abknick punkte auf weisen. 
Die Zeit festig keits ge rade des Serien werk stoffs 33CrMnB5­2 
verläuft mit k  =  3,0 dagegen deut lich steiler. Weiterhin zeigt 
der Vergleich, dass der LHD2­Werk stoff gegen über dem 
Serien werk stoff ein aus ge prägtes Schwing festig keits po­
tenzial im Lang zeit festig keits bereich besitzt. In Bezug auf 
den Serien werk stoff 33CrMnB5­2 (Fa,5E6,33CrMnB5­2  =  0,85  kN) 
zeigt der LHD2­Werk stoff mit der hohen Schmie de tempe ratur 
(TS  =  1.180  –  1.200 °C) eine Steige rung der Schwing festig­
keit um etwa 77  Prozent (Fa,5E6,LHD2(1.180  –  1.200 °C)  =  1,51  kN) 
beziehungsweise mit gerin gerer Schmie de temperatur 
(TS = 920 – 930 °C) eine Steige rung der Schwing festig keit um 
129 Prozent (Fa,5E6,LHD2(1.000 °C) = 1,95 kN) ermittelt werden.

Frakto gra phi sche Unter suchungen zeigten, dass die bei 
1.200 °C geschmiedeten Federbügel eine viel feinere Gefüge­
struktur aufwiesen, als jene, die bei TS  =  1.180  –  1.200 °C 
geschmiedet wurden. Die feinere Aus bildung des Werk stoff­
gefüges mit den damit verbun denen posi tiven Eigen schaften 
auf das Ermüdungs ver halten, dürfte ursäch lich für die höhere 
Schwing festig keit dieser Variante sein. 

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Bild 2: Vergleich der 

Bauteilwöhlerlinien  

von Achs schenkeln  

aus unter schied lichen  

Werk stoffen 
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ZUSAMMENFASSUNG
Durch die gezielte Zugabe von Mikro legie rungs elementen, 
eine inter ak tive Legie rungs ent wick lung und die Berück sich ti­
gung der Schmiede tempe ratur abhängigen Gefüge aus bildung, 
konnte insbe son dere für die vergleichs weise dünn wandigen 
Feder bügel­Bauteile (Durch messer zirka 21  mm) mit ihrem 
marten si ti schen Gefüge die zyklische Schwing festig keit im 
Vergleich zum Referenz werk stoff 33CrMnB5­2 um 129  Prozent 
gesteigert werden. Für die dick wan di geren Achs schenkel­Bau­
teile (Schaft durch messer zirka 75  mm) stellte sich durch die 
Luft ab kühlung ein Misch ge füge aus Bainit und Martensit ein. 
Im Vergleich weisen diese dick wan di geren Achs schenkel im 
anwendungs rele vanten Lang zeit festig keits bereich Schwing­
festig keits kenn werte unter halb des Referenz werk stoffs 
42CrMo4(V) (vergütet auf eine sehr hohe Festig keit) auf, sie 
jedoch ober halb derje nigen der AFP­Stähle. Unter Berück sich­

ti gung der Ergeb nisse des Vorgänger pro jekts ist jedoch davon 
auszu gehen, dass die Anhe bung des Borgehaltes eine voll­
ständige Durch härtung (marten si tische Gefüge aus bildung) 
auch für dick wan digeren Bauteile ermög licht.

Die kürzere Prozess kette und die erhöhte zykli sche Festig keit 
zeigen das mögliche Poten zial neu ar tiger Schmie de stähle zur 
Einsparung von CO2­Emis sionen auf. Entlang der Prozess kette 
kann durch den Weg fall der bei Vergütungs stählen notwen­
digen Wärme be hand lung und durch eine leicht bau orien tierte 
Auslegung, bedingt durch die gestei gerten Schwing festig keits­
kenn werte, Energie und Material einge spart werden, was sich 
positiv auf die CO2­Bilanz auswirkt.
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Das Vorhaben IGF 27 EWN der Forschungs ver einigungen 
Forschungs gesellschaft Stahl verformung e. V. (FSV) und 
Forschungs ver einigung Stahl an wendung e. V. (FOSTA) wird 
über die AiF im Rahmen des Programms zur Förde rung der 
indus triellen Gemeinschafts forschung (IGF) vom Bundes­
ministerium für Wirt schaft und Energie auf grund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestags gefördert. Der 
Schluss bericht kann nach Projek tende bei der FSV, Goldene 
Pforte 1, 58093 Hagen, angefordert werden.
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Bild 3: Vergleich der 

Schwing festig keits­

ergeb nisse unter schied­
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