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Höchstfeste Stähle 

Vorhaben Nr. 610 

Entwicklung einer validierten Methodik zur Berechnung der 
Schwingfestigkeit von Bauteilen aus höchstfesten Stählen 

Abschlussbericht 

Kurzfassung: 

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurden Beiträge zur Entwicklung vali-
dierter Methoden zur Berechnung der Schwingfestigkeit von Bauteilen aus höchstfesten Stäh-
len erarbeitet. Hiermit konnten die Absicherung bzw. eine Grundlage für die Erweiterung des 
Gültigkeitsbereichs der FKM-Richtlinie Rechnerischer Festigkeitsnachweis für Maschinenbau-
teile sowie der FKM-Richtlinie Rechnerischer Festigkeitsnachweis für Maschinenbauteile unter 
expliziter Erfassung nichtlinearen Werkstoffverformungsverhaltens (kurz Richtlinie Nichtlinear) 
für höchstfeste Stähle geschaffen werden. 

Die untersuchten Werkstoffe X3CrNiMoAl13-8-2 (1.4534), 100Cr6 (1.3505), 16MnCr5 
(1.7131) und X40CrMoV5-1 (1.2344) decken den Festigkeitsbereich von ca. 

 sowie verschiedene metallurgische Fertigungsrouten von konventio-
nell erschmolzenen Stählen bis zur schmelzmetallurgischen Fertigung unter Vakuum ab. Die 
für die drei Bewertungskonzepte: Synthetische Wöhlerlinien (Kerbspannungskonzept); Örtli-
ches Konzept; bruchmechanisches Konzept notwendigen Werkstoffparameter wurden in mo-
notonen Zugversuchen, Schwingfestigkeits- und Rissfortschrittsuntersuchungen beginnend 
beim Kurzzeit- bis hin zum Langzeitschwingfestigkeitsverhalten (Grenzschwingspielzahl 

) an Makro- und Mikroproben bestimmt. Unter Berücksichtigung dieser Informati-
onen und zum Teil auch Eigenspannungszuständen wird die Anwendbarkeit der Konzepte zur 
Lebensdauervorhersage von gekerbten Probenversuchen sowie eines Bauteils aus der Praxis 
demonstriert. Mit allen drei erarbeiteten Berechnungskonzepten lässt sich die Ermüdungsfes-
tigkeit von Bauteilen aus höchstfesten Stählen mit guter Genauigkeit berechnen. Da die Ermü-
dungsmechanismen bei dieser Werkstoffgruppe sehr unterschiedlich sind, werden alle drei 
Berechnungskonzepte als gleichberechtigt angesehen. Welches Konzept angewendet werden 
kann, ist variabel und hängt u.a. davon ab, welche Eingangsdaten und Berechnungsmöglich-
keiten dem Anwender zur Verfügung stehen. 

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist erreicht worden. 
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Haftungsausschluss 

Dieser Abschlussbericht enthält Methoden zur Lebensdauerabschätzung und Bemessung von 
Bauteilen. Der Bericht ist mit der größtmöglichen Sorgfalt erstellt worden, dennoch ist es nicht 
möglich, eine Gewähr dafür zu übernehmen, dass die nach den vorgestellten Methoden ab-
geschätzten Lebensdauern und Bauteilfestigkeiten den tatsächlichen Lebensdauern bzw. Fes-
tigkeiten der Bauteile entsprechen. Eine Abschätzung auf der Grundlage der Methoden ersetzt 
nicht den experimentellen Festigkeitsnachweis. Eine exakte Lebensdauer- bzw. Festigkeits-
berechnung ist vom Benutzer eigenverantwortlich vorzunehmen und experimentell zu validie-
ren. Eine Haftung für Schäden jedweder Art, die aus der Verwendung der beschriebenen Me-
thoden resultieren, ist ausgeschlossen.  
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1 Executive Summary 

1.1 Executive Summary (DE) 

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurden Beiträge zur Entwicklung vali-
dierter Methoden zur Berechnung der Schwingfestigkeit von Bauteilen aus höchstfesten Stäh-
len erarbeitet. Hiermit konnten die Absicherung bzw. eine Grundlage für die Erweiterung des 
Gültigkeitsbereichs der FKM-Richtlinie Rechnerischer Festigkeitsnachweis für Maschinenbau-
teile [1] sowie der FKM-Richtlinie Rechnerischer Festigkeitsnachweis für Maschinenbauteile 
unter expliziter Erfassung nichtlinearen Werkstoffverformungsverhaltens [2] (kurz Richtlinie 
Nichtlinear) für höchstfeste Stähle geschaffen werden. In der aktuellen Auflage von [1] endet 
der Gültigkeitsbereich bei einer Zugfestigkeit von  für Stahl und Eisenguss. 
Der Anwendungsbereich der in dieser Richtlinie enthaltenen Algorithmen kann für Stahl mit 
Vorsicht bis Zugfestigkeiten von erweitert werden. In [2] endet der Gültigkeits-
bereich sogar bei einer Zugfestigkeit von . Die hier untersuchten Werkstoffe 

 X3CrNiMoAl 13-8-2 (1.4534); ausscheidungshärtbarer Edelstahl 
 100Cr6 (1.3505); niedriglegierter martensitischer Chromstahl 
 16MnCr5 (1.7131); Einsatzstahl 
 X40CrMoV5-1 (1.2344); Werkzeugstahl 

decken den Festigkeitsbereich von  sowie verschiedene metal-
lurgische Fertigungsrouten von konventionell erschmolzenen Stählen bis zur schmelzmetal-
lurgischen Fertigung unter Vakuum ab. Zur Charakterisierung der genannten Werkstoffe wur-
den umfangreiche mechanische und mikrostrukturelle Untersuchungen vorgenommen und de-
ren Wärmebehandlung und Fertigungsgeschichte dokumentiert. Die für die drei Bewertungs-
konzepte 

 Synthetische Wöhlerlinien, Kerbspannungskonzept 
 Örtliches Konzept gemäß [2] 
 Bruchmechanisches Konzept 

notwendigen Werkstoffparameter wurden in Schwingfestigkeits- und Rissfortschrittsuntersu-
chungen beginnend beim Kurzzeit- bis hin zum Langzeitschwingfestigkeitsverhalten (Grenz-
schwingspielzahl ) an Makro- und Mikroproben bestimmt. Unter Berücksichtigung 
dieser Informationen und zum Teil auch Eigenspannungszuständen wird die Anwendbarkeit 
der Konzepte zur Lebensdauervorhersage von gekerbten Probenversuchen sowie eines Bau-
teils aus der Praxis demonstriert. Die Bewertungskonzepte unterscheiden sich unter anderem 
in dem Aufwand für die Parameteridentifikation. 
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1.2 Executive summary (EN) 

strength 
Schwingfestigkeit von Bauteilen aus höchstfesten Stählen) three complementary assessment 
concepts have been developed as a contribution towards the overall goal to enhance the area 

nlinear). 
issue the application of [1] is limited to steels and cast iron with a maximum tensile strength of 

. However, it is stated that the applicability of the algorithms can be extended 
to  with caution. In [2] the area of validity is even limited to . 
To overcome these limitations the materials investigated 

 X3CrNiMoAl 13-8-2 (1.4534); precipitation-hardened stainless steel 
 100Cr6 (1.3505); low-alloyed martensitic chrome steel 
 16MnCr5 (1.7131); case-hardened steel 
 X40CrMoV5-1 (1.2344); tool steel 

range from tensile strengths of . Moreover, they are representa-
tives of different metallurgic fabrication routes from conventionally molten steels to steels re-
melted under vaccum conditions. Taking into consideration these methods, microstructural 
features and partially residual stress states three assessment concepts 

 Synthetic SN-curves, notch root stress concept 
 Local concept according to [2] 
 Fracture mechanics concept 

have been derived. Their applicability to predict cyclic lifetime is demonstrated on specimen 
level as well as a service component. The relevant material parameters were determined in 
fatigue and fatigue crack growth tests under low cycle up to high cycle fatigue conditions (max-
imum number of cycles  on macroscopic and microscopic specimens. 

 
  


