
50

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Betriebsfestigkeit und Bruchverhalten 
von bainitischen Schmiedestählen
Die neue Gene ration von baini ti schen Schmiede stählen bietet auf der einen Seite ein erheb
liches Festig keits poten zial, das es im Sinne des Leicht baus auch für zyklisch belas tete 
Sicher heits bau teile zu heben gilt. Auf der anderen Seite geht mit dieser Festig keits steige
rung im Vergleich zu Vergütungs stählen ein Verlust an Dukti lität und Zähig keit einher. Am 
Beispiel des Demon strator bau teils Achs schenkel ging das Forschungs vor haben der Frage 
nach, wie ein Frei gabe pro zess zu gestalten ist, damit das Festig keits potenzial der neuen 
Stähle zuver lässig ausge nutzt werden kann. Als Ergebnis wird eine Vorgehens weise darge
stellt, die den Eigen schaften der neuen Gene ration von Schmie de stählen Rech nung trägt, 
um den siche ren Betrieb der Komponenten zu gewähr leisten.
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AUSGANGSSITUATION
Um die Mög lich keiten des massiven Leicht baus zu erweitern, 
sollte das Festig keits poten zial der neuen baini tischen Schmie-
de stähle auch für zyk lisch belas tete Bau teile genutzt werden. 
Im Vergleich zu den Ver gütungs stählen verfügen sie über 
eine gerin gere Kerb schlag arbeit bei gleich zeitig gestei ger ter 
Schwing festig keit. Bei den baini tischen Stählen ruft eine zykli-
sche Verfor mung eine Austenit-Martensit-Phasen um wand-
lung hervor und bewirkt dadurch einen Gewinn an Festig keit 
unter zyklischer Belas tung, wogegen die Vergütungs stähle 
entfes tigen. Demgegen über steht in der Regel die gerin-
gere Kerb schlag arbeit der baini tischen Stähle, die jedoch als 
Abnahme krite rium für massiv um ge formte Sicher heits bau teile 
wie Nutz fahr zeug-Achs schenkel dient. Zur zuver lässigen Aus-
legung der zyklisch bean spruchten Sicher heits bau teile wird ein 
Bemessungs kon zept benötigt, das sowohl Sonder er eig nisse 
wie zum Beispiel das Anstoßen an einen Bord stein als auch 
die normalen Betriebs lasten berück sich tigt. Führt das Sonder-
er eignis nicht direkt zum Versagen, hat es in der Mikro struk tur 
des Werk stoffs und der Geometrie des Bau teils jedoch blei-
bende Aus wir kungen, die es eben falls zu berück sichtigen gilt. 
Im Fall riss be haft eter Bauteile hat die lokale Dehnungs be hin-
de rung an der kritischen Stelle einen wesent lichen Ein fluss auf 
das Ermüdungs- und Bruch ver halten. Bei mono toner Belas tung 
wirken sich dabei unter schied liche Dehnungs behin de rungen 
sowohl auf die Riss spitzen belas tung im Bau teil als auch auf die 
Bruch zähig keit des Werk stoffs aus. 

Für den Betriebs festig keits nach weis, inklusive der Berück sich-
tigung von Sonder er eig nissen, wurde folgende Vorgehens weise 
entwickelt.

AUSFALLKRITERIUM
Zunächst gilt es, ein zutreff endes Aus fall krite rium zu defi nieren. 
Die allei nige Betrach tung der Kerb schlag arbeit ist hier nicht 

aus rei chend, zumal sich die Versuchs be din gungen erheb lich 
von den Betriebs be din gungen unter scheiden. Im typischen 
Abnahme ver such zum Nach weis der gefor der ten Bruch festig-
keit wird der Achs schenkel an einer starren Auf nahme befes tigt, 
sodass die gesamte Energie vom Achs schenkel aufge nommen 
werden muss. Unter Betriebs bedin gungen ist der Achs schenkel 
jedoch nicht an einer starren Auf nahme befes tigt, sondern ein 
Teil des Fahr werks. Zum einen wird so, auf grund der im Vergleich 
zur starren Auf nahme weicheren Anbin dung, ein Teil der Schlag-
ener gie nicht vom Achs schenkel auf ge nom men, sondern an die 
anschlie ßenden weniger steifen Bau teile weiter geleitet. Zum 
anderen wird die Steifig keit des hoch be an spruchten Achs-
schenkel zapfens durch die Rad lager sogar noch erhöht. Daher 
ist es erfor der lich, für diese Belas tungs si tu ation die erfor der-
liche Aus len kung des Achs schenkel zapfens zu ermitteln, die 
dem Fahrer signa li siert, dass eine Beschä digung vorliegt und das 
Fahr zeug zu über prüfen beziehungs weise sicher abzu stellen 
ist. Um unter diesen Bedin gungen bei der Sicher heits be wer-
tung das Fail-Safe-Prinzip umzu setzen, welches Verfor mung vor 
Bruch gewähr leistet, muss sicher gestellt werden, dass ein gege-
be nen falls infolge konti nu ier licher Betriebs belas tungen oder 
Sonder er eig nisse vor han dener Anriss nicht zum voll ständigen 
Bau teil ver sagen führen kann. 

KRITISCHE RISSTIEFE
Im zweiten Schritt wird für das gewählte Aus fall kri te rium (Aus-
lenk winkel a) die Riss spitzen bean spru chung an einem Ober-
flächen riss an der kriti schen Stelle des Achs schenkels in Abhän-
gig keit von der Riss tiefe a bestimmt (Bild 1). Für die gewählte kriti-
sche Aus lenkung darf die korres pon die rende Riss tiefe (kritische 
Riss tiefe) während der Ein satz zeit nicht über schritten werden, 
um Verfor mung vor Bruch zu gewähr leisten. 

In der analy ti schen bruch mecha ni schen Bau teil be wer tung ist 
es übliche Praxis, die Modell para meter Spannungs inten si täts-
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faktor und Fließ last für reale, mittels FEM bestimmte Span nungs-
profile auf der Grund lage von Ersatz geo metrien zu bestim men. 
Die so ermittelte Riss spitzen be an spruchung wird jedoch über-
schätzt, wenn das Bau teil, wie in dem vor lie genden Fall, im rele-
van ten Bereich steifer ist als die Ersatz ge o metrie, was zu einer 
inakzep tabel hohen Konser va ti vität führen würde. Deshalb 
wurde ein hybrides Verfahren ent wickelt, bei dem die Grund-
gleichungen der ana ly tischen Methodik mit FE-basierten Modell-
para metern für das Bauteil kombi niert werden. Ein wesent licher 
Vorteil dieser Vorgehens weise besteht darin, dass der Anwender 
keine kompli zierten bruch mecha nischen oder FE-Berech nungen 
durch führen muss, sondern auf tabel lierte Ergeb nisse zurück-
greifen kann. Die einzige unver än der liche Rand bedingung für die 
Anwen dung der erar bei teten Ergeb nisse ist die Geo metrie des 
bewer teten Bauteils, in diesem Fall des Achs schenkels. Die ermit-
telte Riss spitzen be an spru chung ent spricht der zu fordernden 
Mindest bruch zähig keit des Werk stoffs. 

BRUCH MECHA NISCH BASIERTE BEMES SUNG FÜR DEN 
ÜBER LAST FALL BEIM SONDER ER EIGNIS 
Der bruch mecha nische Sicher heits nach weis für den Über last-

fall erfolgt durch den Vergleich der bruch mecha nischen Riss-
spitzen be an spru chung mit der Bruch zähig keit des Werk stoffs 
unter den Belas tungs bedin gungen des Über last falls (Bild 2). 

Im Hinblick auf eine möglichst niedrige Komple xität des bruch-
mecha nischen Sicher heits nach weises und auf einen geringen 
Auf wand für den Anwender und damit eine hohe Praxis taug-
lich keit der Methode wurde eine Vor gehens weise entwickelt, 
um die vorhan dene Bruch zähig keit des Werk stoffs nicht in 
kosten inten siven Bruch mecha nik versuchen expe ri mentell 
ermitteln zu müssen. Zur Abschät zung der Bruch zähig keit wird 
eine im bruch mecha ni schen Bau teil be wer tungs regel werk eta-
blierte empi rische Korre lation auf der Basis der Kerb schlag-
ar beit heran gezogen. Bei sprödem Bruch ver halten muss eine 
statistisch basierte Aus werte me thodik zugrunde gelegt werden. 
Die Aus sage über einen bestimmten abge schätzten Bruch zähig-
keits wert des Werk stoffs verknüpft diesen dann mit den Para-
metern Versagens wahr schein lich keit, Tempe ratur und Riss größe 
(Bild 3). Die Wahl der Versagens wahr schein lich keit obliegt dem 
Anwender und hängt von der bei der Bemes sung gewünschten 
Sicher heit ab. 

SCHWINGFESTIGKEITSNACHWEIS 
Sofern rech ne risch gezeigt werden konnte, dass das Bau teil 
den einzelnen Sonder er eig nissen stand hält, gilt es im abschlie-
ßenden Schritt nach zu weisen, dass unter den Betriebs lasten 
inklusive der Sonder er eig nisse ein Ermü dungs riss nicht die 
kritische Riss länge erreicht. Für den Fall, dass ein Sonder er eignis 
nicht direkt zum Versagen führt, ist eine Beein flussung des zykli-
schen Bauteil ver haltens beziehungs weise der resul tie renden 
Lebens dauer nicht auszu schließen. Dement sprechend wird eine 
Bemes sungs methode benötigt, die den Einfluss der Belastung 
zum Zeit punkt ihres Auftre tens berück sich tigt, sodass die 
folgenden Bean spru chungen eben falls zutreff end simu liert 
werden können (Bild 3). 

Das örtliche Konzept bietet auf grund der umkehr punkt weisen 
Über führung der Belas tungs-Zeit-Funktion in die Bean spru-
chungs-Zeit-Funktion die besten Voraus set zungen, die Entwick-
lung des Werk stoff ver haltens in Abhängig keit der fort schrei-
tenden Schädi gung berück sichtigen zu können. Dazu sind, 
ausge hend vom zykli schen Werk stoff ver halten, die äußeren 
Belas tungen mit Hilfe von FE-Simu la ti onen in lokale Bean-

Bild 2: Schematische Darstellung 

der bruchmechanisch basierten 

Bemessung für den Überlastfall beim 

Sonderereignis

Bild 1: Bruchmechanische Rissspitzenbeanspruchung in Abhängigkeit von 

Risslänge und Auslenkwinkel des Achszapfens 
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spru chungen zu über führen. Dies erfolgt gemäß dem örtlichen 
Konzept umkehr punkt weise. Die Schä di gungs be wer tung der 
lokalen Bean spruchung erfolgt mit Hilfe eines bruch me cha nisch 
basierten Schä di gungs para meters. Dieser ermög licht neben der 
Berech nung des Schä di gungs beitrags noch die Berech nung 
der Riss länge. Während die akku mu lierte Riss länge die kritische 
Riss länge über die gesamte Nutzungs dauer nicht erreichen 
darf, wird die akku mu lierte Schädi gung benö tigt, um das Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten für die Berech nung des nächsten 
Bean spru chungs pfads in Abhängig keit der bis dato aufge treten 
Schädi gung anzu passen. 

SCHLUSSFOLGERUNGEN
Eine gestei gerte Schwing festig keit in Kombi na tion mit redu-
zierter Duk ti lität bezie hungs weise Zähig keit erfor dert die 
Anpas sung des Nach weis kon zepts, um eine aus rei chende 
Bauteil-Betriebs festig keit und Bruch sicher heit gewähr leisten zu 

können. (Bild 4). Die Wahl des Aus fall kri te riums unter Beach tung 
der tatsäch lichen Rand be din gungen, wie Steifig keiten, Last pfad, 
nicht nur im einzelnen Bau teil, sondern in der Bau gruppe bezie-
hungs weise im Gesamt sys tem oder aber die anzu neh mende 
Riss länge, führt zu realis tischen Bauteil be an spruchungen, 
bei deren Absiche rung werk stoff spe zi fische Eigen schaften 
zu berück sichtigen sind. Eine kleine kriti sche Riss länge bezie-
hungs weise große Rest bruch fläche sind nicht auto ma tisch ein 
Knock out-Krite rium für die Verwen dung des Werk stoffs, son dern 
werden als Rand be din gungen für das Bemes sungs kon zept 
gewertet Aus der Schar an verfüg baren Bemes sungs methoden 
gilt es, die für das Werk stoff ver halten geeig neten Metho den 
aus zu wählen und syner gis tisch zusam men zu führen. 

Die Langfassung des Abschluss berichts kann über die 
Forschungs ge sell schaft Stahl ver for mung e. V. beim WSM Wirt-
schafts verband Stahl- und Metall ver ar bei tung, Goldene Pforte 1, 
58093 Hagen, angefordert werden.
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Bild 3: Beispiel der für einen bainitischen Schmiedestahl abgeschätzten Bruch-

zähigkeit (Beanspruchbarkeit des Werkstoffs) 

Bild 4: Schematische Darstellung der 

Vorgehensweise bei der Bemessung, 
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