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Einleitung   

1 
 

1 Einleitung 

Mobilität spielt für das moderne gesellschaftliche Leben eine wichtige Rolle. Das Bedürfnis nach individu-

eller Mobilität ist eine Herausforderung, mit der sich insbesondere die Automobilindustrie mit immer neuen 

Lösungsansätzen beschäftigt. Die Anforderungen an die Fahrzeuge werden vielseitiger und komplexer. Die 

gegenläufigen Wünsche nach immer mehr Komfort, verbesserten Fahrleistungen und hoher Fahrgastsicher-

heit im Crashfall bei gleichzeitig geringem Kraftstoffverbrauch sind neben Effizienzverbesserungen vor al-

lem durch Leichtbau vereinbar. Gesetzliche Regelungen zum Insassenschutz und europäische Verordnun-

gen zur Begrenzung des Schadstoffausstoßes treiben die Entwicklung neuer Leichtbaukonzepte zusätzlich 

voran [1]. Der Anteil der Karosseriestruktur am Gesamtgewicht moderner Fahrzeuge beträgt bis zu 40 % 

und bietet daher großes Leichtbaupotential [2]. Der werkstoffliche Leichtbauansatz verfolgt das Ziel, das 

Gewicht von Bauteilen durch den Einsatz optimierter Werkstoffe zu senken. Dabei spielen Leichtbauwerk-

stoffe eine zentrale Rolle. Als moderne Leichtbauwerkstoffe eignen sich neben Metallen geringer Dichte 

wie Aluminium oder Magnesium hochfeste Stahlwerkstoffe besonders gut [3] [4]. Bei lastgerechter Bauteil-

auslegung ermöglicht eine erhöhte Werkstofffestigkeit eine Reduzierung der Bauteildicke. Durch die somit 

erreichte Materialeinsparung sinkt neben dem Bauteilgewicht auch der benötigte Bauraum. Der Trend zum 

vermehrten Einsatz hoch- und höherfester Stähle hat dazu geführt, dass diese einem Anteil von über 60 % 

der Karosseriestruktur entsprechen können [5]. Hohe Umformgrade bei geringen Formtoleranzen auf die-

sem oder sogar höherem Festigkeitsniveau sind bislang nur mit Hilfe des Presshärteverfahrens realisierbar.  

 

Der Leichtbautrend in der Automobilindustrie führt zur serienmäßigen Anwendung und Weiterentwicklung 

neuer Fertigungsverfahren. Das Presshärten hat dabei in den vergangenen Jahren eine wichtige Rolle gespielt 

und gilt bisweilen als etabliertes Verfahren. Neue Prozessvarianten ermöglichen bislang unerreichte Gestal-

tungsfreiheit der Bauteile. Das Presshärten beschränkt sich nicht mehr allein auf die Verarbeitung von 

Blechtafeln, auch die Herstellung geschlossener Profile zählt heute zum Stand der Technik. Dies wird durch 

den integrierten Prozessschritt des Innenhochdruck-Umformens (IHU) erreicht, teilweise kombiniert mit 

einer direkten Wasserabkühlung des Bauteils. Gradierte Materialeigenschaften können dabei durch lokal 

unterschiedliche Aufheiz- bzw. Abkühlverläufe oder durch eine unterschiedliche chemische Zusammenset-

zung des Ausgangsmaterials eingestellt werden. Ein großer Anteil der Prozessgesamtdauer fällt bei Nutzung 

einer konventionellen Ofenprozessroute dem Vorgang des Erwärmens und Austenitisierens des Bauteils 

zu. Optimierungspotential bieten diesbezüglich induktive oder konduktive Ansätze zur deutlich schnelleren 

Erwärmung [6]. Entwicklungen werden nicht nur im Bereich der Prozesstechnik, sondern auch zur Quali-

fizierung verschiedener presshärtegeeigneter Werkstoffe vorangetrieben. Diese Werkstoffentwicklungen 

zielen auf die Verbesserung mechanischer oder technologischer Eigenschaften, andere Ansätze beschäftigen 

sich mit einer Verbesserung des Korrosionsschutzes. Die Notwendigkeit zur Kenntnis der material- und 

wärmebehandlungsabhängigen mechanischen Eigenschaften der zu verarbeiteten Stähle ist Ausgangspunkt 

dieser Arbeit. 
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2 Zielsetzung der Arbeit 

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Entwicklung einer praktischen und leicht handhabbaren Methodik 

zur Bestimmung der optimalen Austenitisierungszeit bei prozesstypischer Erwärmung auf Basis eines phä-

nomenologischen Ansatzes. Als optimal wird in dieser Arbeit der Austenitisierungszustand angenommen, 

der zu den günstigsten mechanischen Eigenschaften des daraus entstehenden martensitischen Gefüges 

führt. Experimentell gewonnene Werkstoffkennwerte dienen als Grundlage zur Beschreibung des Auste-

nitisierungszustands. Die Methodik soll auf Grund der vielfältigen Prozessvarianten des Presshärtens auf 

beliebige Aufheizkurven sowie auf Werkstoffe unterschiedlicher Legierungszusammensetzung anwendbar 

sein. Die Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften verschiedener Stähle vom Austenitisierungszu-

stand wird untersucht. 

 

Als weiteren Leitgedanken dieser Arbeit ist die Qualifizierung eines korrosionsbeständigen Alternativwerk-

stoffs mit überlegenen mechanischen Eigenschaften gegenüber der Standardgüte 22MnB5 zu nennen. Der 

Fokus liegt neben der Ermittlung der nötigen Prozessbedingungen und einer Beurteilung der Prozessfähig-

keit auf der Untersuchung der prozessbedingten mechanischen Eigenschaften unter Berücksichtigung der 

zum Teil hohen Abkühlraten und Einflüsse von Nachbehandlungsverfahren. 
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3 Stand der Technik 

3.1 Presshärteverfahren 

Das Presshärten verbindet die Fertigungsschritte Umformung auf Endkontur und Einstellung der Werk-

stoffeigenschaften durch Wärmebehandlung in einem Prozess. Dabei wird zunächst härtbares Stahlblech 

durch Erwärmung austenitisert. Im folgenden Prozessschritt erfolgt parallel zur Umformung auf die Bau-

teilkontur eine Abkühlung durch ein gekühltes Werkzeug einer Presse (direktes Presshärten). Das zunächst 

weiche, ferritisch-perlitische Ausgangsgefüge des Stahls wird in hartes Martensitgefüge umwandelt. Zugfes-

tigkeiten zwischen 1500 MPa und 1900 MPa sind dadurch heute Stand der Technik [7].  

 

3.1.1 IHU-Presshärten 

Das konventionelle Presshärteverfahren ist für die Herstellung einer offenen Bauteilgeometrie aus Blech-

platinen geeignet. Eine Verfahrenskombination aus Presshärten und Innenhochdruck-Umformung (IHU-

Presshärten) bietet die Möglichkeit zur Herstellung gehärteter, geschlossener Bauteilprofile. Ein meist rohr-

förmiges Hohlprofil dient dabei als Ausgangshalbzeug. Nach Erwärmung und Austenitisierung wird das 

Profil in einem Presswerkzeug mit einem Innenhochdruck mittels komprimierten Gases zur finalen Form-

gebung beaufschlagt. Schematisch sind der Verfahrensablauf und ein typischer Werkzeugaufbau in Abbil-

dung 1 dargestellt.  

 

 
Abbildung 1: Ausformung eines Bauteils in gekühltem Werkzeug 
 

Die beiden Werkzeugelemente (1, 2) sind mit Kühlkanälen versehen (3, 4). Das rohrförmige Ausgangsprofil 

(5) befindet sich in Abbildung 1a mittig im Werkzeug und wird von ringförmigen Dichtkörpern (6) gehalten. 

Das Aufbringen des Innendrucks sowie die Einleitung des Kühlmediums (in Abbildung 1 angedeuted mit 
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Pfeilen) erfolgt über die beiden Andockstempel (7,8) in Abbildung 1b. Nach Zurückfahren der An-

dockstempel und Öffnung des Werkzeugs kann das umgeformte Bauteil (5‘) entnommen werden, siehe 

Abbildung 1c. Die Abkühlphase beginnt bereits während des Bauteiltransfers in das Presswerkzeug. Der 

Kontakt des Bauteils mit den wassergekühlten Werkzeugelementen beschleunigt die Abkühlung. Falls die 

erforderliche Abkühlgeschwindigkeit durch den Werkzeugkontakt allein nicht erreicht wird, kann eine aus-

reichende Abschreckung des Bauteils durch eine abschließende Durchströmung des hohlen Bauteils mit 

einem Fluid (i.d.R. Wasser) sichergestellt werden [8]. Der direkte Kontakt mit dem flüssigen Abschreckme-

dium erhöht die Abkühlrate noch einmal erheblich, womit sie deutlich über den typischen Abkühlraten des 

klassischen Presshärtens liegen kann. Eine Weiterentwicklung der Benteler Automobiltechnik GmbH des 

ursprünglichen Verfahrens senkt Energie- und Werkzeugkosten durch den Ersatz des flüssigen Abschreck-

mediums durch gekühltes Gas [9]. 

 

Bei Verwendung von niedriglegierten Vergütungsstählen, wie dem 22MnB5, und einer Blechdicke kleiner 

als 3 mm kann das Werkstoffgefüge, ähnlich dem Presshärten, vollständig martensitisch umgewandelt wer-

den [8]. Geschlossene Bauteile bieten gegenüber offenen Strukturen den Vorteil einer verbesserten Steifig-

keit, insbesondere bei Torsionsbelastung. Ferner kann eine Optimierung der Bauraumausnutzung vorge-

nommen werden, was bei Anwendung auf eine A-Säule im PKW zu einem größeren Sichtfeld für Insassen 

führen kann [10].  

 

Das Verfahren des Presshärtens steht in direkter Konkurrenz mit einem Kaltumformprozess. Nachteilig 

sind höhere Kosten durch Anlagenbetrieb und längere Prozesszeiten [11]. Vorteilhaft wirken sich die hohen 

erreichbaren Zugfestigkeiten (bis 1900 MPa), hohe Umformgrade ohne Verlust von Bruchdehnung sowie 

die hohe Maßhaltigkeit pressgehärteter Bauteile durch geringe Rückfederung auf die technologischen und 

mechanischen Eigenschaften aus [12]. 

 

3.1.2 Aufheiz und Abkühlstrategien 

Einen entscheidenden Einfluss auf diese Eigenschaften haben der Austenitisierungszustand sowie die Ab-

kühlgeschwindigkeit des Werkstoffes während des Härtevorgangs. Die Taktzeiten werden vom Aufheizpro-

zess mitbestimmt. Die Aufheiz- und Haltezeit beträgt bei konventioneller Erwärmung im Kammerofen 

insgesamt ca. 240 s [13]. Eine Verringerung der Aufheizzeit von Blechplatinen auf 20 s ist durch induktive 

Erwärmung ohne nachteilige Eigenschaftsveränderungen umsetzbar [13]. Die Taktzeit kann alternativ auch 

durch eine konduktive Erwärmung verringert werden [14]. Die Einstellung unterschiedlicher, an die Belas-

tung angepasster Werkstoffeigenschaften in einem Bauteil ist beim klassischen Presshärten bereits Stand der 

Technik [15]. Die Eigenschaftsverteilung kann durch eine maßgeschneiderte Wärmebehandlung (Tailored 

Tempering) verschiedener Bauteilbereiche eingestellt werden. Eine mögliche Verfahrensvariante ist der Ein-

satz teilgeheizter Werkzeugelemente. Durch den Einsatz partiell geheizter Werkzeugelemente können lokal 

geringere Abkühlgeschwindigkeiten in einem Bauteil eingestellt werden, wodurch sich in diesen Bereichen 

ein weicheres, aber verformbareres Gefüge ausbildet [16]. Als weitere Möglichkeiten bieten sich die 
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Einstellung lokal unterschiedlicher Aufheizverläufe bzw. Maximaltemperaturen oder die Einstellung lokal 

unterschiedlicher chemischer Zusammensetzungen an. 

 

3.1.3 Werkstoffentwicklungen 

Die möglichen Umformgrade von Kaltformstählen auf hohem Festigkeitsniveau sind stark eingeschränkt. 

Forschungsbestrebungen beschäftigen sich daher mit der Optimierung des Umformverhaltens bei weiterer 

Festigkeitssteigerung dieser Werkstoffe ebenso wie mit der Entwicklung neuer presshärtegeeigneter Güten 

[17] [18]. Der Bedarf an preisgünstigen Stahlsorten zum Kaltumformen hat die Weiterentwicklung der seit 

Jahrzehnten bekannten Mehrphasenstähle (Dualphasenstähle (DP), Complexphasenstahl (CP)) vorangetrie-

ben, welche heute mit Zugfestigkeits/Bruchdehnungskombinationen zwischen 500 MPa / 25% und 1180 

MPa / 4 % auf dem Markt erhältlich sind [19, 20, p. 1]. Durch ein dreiphasiges Gefüge mit feinen Ausschei-

dungen im Nanometerbereich (TPN: Three Phase Nano) kann insbesondere die Bruchdehnung auf höhe-

rem Festigkeitsniveau gegenüber konventionellen DP/CP-Stählen verbessert werden [21]. Martensitpha-

senstähle erreichen mittlerweile Zugfestigkeiten bis 1400 MPa [22]. Mikrolegierte, thermomechanisch ge-

walzte Stähle zeichnen sich durch besonders gute Schweißbarkeit infolge des niedrigen Legierungsgehalts 

(insbesondere Kohlenstoff) aus und gelten als genormte Standardwerkstoffe [23]. Die hochmanganhaltigen 

und damit austenitischen TRIP (transformation induced plasticity) und TWIP-(twinning induced plasticity) 

Stähle nutzen zur Verformung die Mechanismen der martensitischen Phasenumwandlung (TRIP) bezie-

hungsweise der Zwillingsbildung (TWIP), um die entstehenden Gitterspannungen abzubauen. Im Gegen-

satz zu konventionellen Stählen (Verformungsmechanismus: Versetzungsbewegung) sind dadurch sehr 

große Bruchdehnungen (60 bis 95%) bei Fließgrenzen von 600 MPa bis 1100 MPa erzielbar [24]. Infolge 

Weiterentwicklung des TRIP Stahls kann in Kombination mit einer Ausscheidungshärtung (maraging TRIP) 

das Zugfestigkeitsniveau auf 1500 MPa gesteigert werden [25]. Die ebenfalls auf dem hochmanganhaltigen 

Legierungskonzept basierenden TRIPLEX-Stähle nutzen bei Verformung den Mechanismus der homoge-

nen Scherbandbildung und ordnen sich dadurch hinsichtlich ihrer Festigkeits-/Verformungskennwerte zwi-

schen den TRIP- und den TWIP-Stählen ein [26]. Die hohen Legierungsgehalte und zum Teil lange Wär-

mebehandlungsdauer ist kostenintensiv und relativiert somit den wirtschaftlichen Vorteil gegenüber der 

konventionellen Presshärte-Prozessroute. Das plastische Verformungsvermögen von Stählen ist begrenzt. 

Durch den Fertigungsschritt einer Kaltumformung von Stahlblech in eine Bauteilkontur wird bereits ein 

Teil dieses Verformungsvermögens aufgebraucht. Damit verbunden ist ein vom Umformgrad abhängiger 

Zähigkeitsverlust. Bei einer Warmumformung steht hingegen das gesamte Verformungsvermögen des 

Werkstoffes für die Bauteilanwendung zur Verfügung, da ein neues Gefüge durch Umwandlung nach der 

Verformung eingestellt wird. Die damit verbundene Erhöhung der Gestaltungsfreiheit von Bauteilen durch 

höhere Umformgrade geht mit dem Erhalt des Verformungsvermögens einher. 

 

Der zum Presshärten nahezu ausschließlich eingesetzte Standardwerkstoff ist der 22MnB5 [27]. Der Werk-

stoff zeichnet sich insbesondere durch hohe Zugfestigkeit (ca. 1500 MPa) in Verbindung mit gebrauchsfä-

higer Bruchdehnung (ca. 5 %) und einem großen Prozessfenster bei günstigen Materialkosten aus. Die 
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Verarbeitungs- und prozessbedingten Eigenschaften dieses Werkstoffes und einiger alternativer Güten sind 

bereits eingehend erforscht und belegt [28]. Weitere Legierungsvarianten (C35, C45, 42CrMo4) für das 

Presshärten wurden bereits auf ihre Prozessfähigkeit hin untersucht. Die untersuchten Werkstoffe erwiesen 

sich auf Grund ungeeigneter Prozessfenster bzw. nachteiliger Eigenschaften als untauglich [18]. Mit dem 

vereinzelt eingesetzten Werkstoff H340LA sind bei erhöhter Bruchdehnung von ca. 15 % nur mittlere Zug-

festigkeiten von bis zu 700 MPa erreichbar [15]. Die Entwicklung hochfester Werkstoffe für das Presshärten 

wird von Stahlherstellern weiter vorangetrieben [29]. Die Festigkeit gehärteter Stähle ist im Wesentlichen 

vom Kohlenstoffgehalt abhängig [30]. Die zunehmende Gitterverzerrung bei steigendem Kohlenstoffgehalt 

ist für die Festigkeitszunahme, aber auch für den Verlust an Verformbarkeit verantwortlich. Die Bestrebun-

gen der Stahlentwickler, diese beiden wichtigen Kenngrößen zu optimieren, haben zu den folgenden Stahl-

entwicklungen für das Presshärten geführt. ThyssenKrupp hat mit dem MBW® 1900 einen Stahl mit ge-

steigerter Zugfestigkeit auf ca. 1900 MPa bei 4 % Bruchdehnung (A80) zur Marktreife entwickelt, als Resultat 

einer deutlichen Erhöhung des Kohlenstoffgehalts verglichen mit dem 22MnB5 [22]. Ähnliche Eigenschaf-

ten sind bei Verwendung des Stahls 34MnB5 zu erwarten. Die Prozessfähigkeit des Werkstoffs 26MnB5, 

einer Legierungsvariante mit leicht erhöhtem Kohlenstoffgehalt, wurde für das IHU-Presshärten bestätigt 

[31]. Ein von Kobe-Steel patentierter Presshärtestahl vereint, basierend auf einem festen Verhältnis der 

Legierungselemente Titan und Stickstoff, eine Zugfestigkeit von ca. 1500 MPa mit einer Bruchdehnung von 

ca. 11 % [32]. Mehrphasige pressgehärtete Stähle (DP800) ermöglichen eine Zugfestigkeit von 1400 MPa 

bei 7,8 % Bruchdehnung [33]. Mit dem lufthärtenden Stahl LH800 kann durch Presshärten mit Luftabküh-

lung eine maximale Zugfestigkeit von ca. 1000 MPa erzielt werden. [34]. Der Werkstoff 15MnB6 ist dem 

klassischen 22MnB5 bis auf einen reduzierten Kohlenstoff- und leicht erhöhtem Mangangehalt sehr ähnlich. 

Dieser Werkstoff wurde in mit einer Zugfestigkeit von 1200 MPa bei erhöhter Bruchdehnung verglichen 

zum 22MnB5 für das Presshärten qualifiziert [35]. Beim Einsatz martensitischer nichtrostender Stähle sind 

Zugfestigkeiten von 1800 MPa bei einer Bruchdehnung von 14 % erreichbar [18]. Ein Werkstoff dieser 

Gruppe wurde mit dem X46Cr13 auf die Eignung für das Presshärten untersucht [36]. Bei einer Zugfestig-

keit von ca. 1700 MPa wird eine Bruchdehnung von ca. 5 % erreicht. Durch Erhöhung der Austenitisie-

rungstemperatur von 950 °C auf 1000 °C konnte eine maximale Festigkeit von 1948 MPa erzielt werden, 

allerdings bei einer Bruchdehnung von unter 4 %. Der X46Cr13 ist durch den hohen Kohlenstoffgehalt nur 

bedingt korrosionsbeständig und nicht schweißgeeignet [Datenblatt in Anhang 9.3.1] [37, p. 621]. Die ein-

zusetzenden Werkstoffe müssen neben den geforderten mechanischen Eigenschaften eine Eignung zum 

Schweißen aufweisen, um ein stoffschlüssiges Fügen an weitere Bauteile in Nachfolgeprozessen zu gewähr-

leisten. 

 

Eine Übersicht verwendeter zum Bau von Karosseriestrukturteilen Stahlgüten ist in Abhängigkeit des me-

chanischen Eigenschaftsprofils in Abbildung 2 veranschaulicht. 
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Abbildung 2: Stähle zum Bau von Karosseriestrukturteilen (blau: Kaltformstähle, rot: Warmformstähle) 
 

 

 

3.2 Austenitisierungsprozess 

Wärmebehandlungen dienen dazu, das Werkstoffgefüge und die daraus resultierenden mechanischen Ei-

genschaften gezielt an die gestellten Anforderungen anzupassen. Die Wärmebehandlung des Härtens von 

Stahl beinhaltet nach DIN 17022-1 das Austenitisieren durch Erwärmung und das Abkühlen des Werkstof-

fes mit zweckentsprechender Geschwindigkeit, um eine Härtezunahme durch Umwandlung des austeniti-

schen Gefüges (Austenit, �-Phase) in martensitisches Gefüge (Martensit, �′-Phase) zu erreichen [38]. Ziel 

ist dabei die Einstellung einer einphasigen Austenitstruktur hoher chemischer Homogenität bei angemesse-

ner Korngröße [39, p. 81]. Neben den zur vollständigen Austenitisierung und zur diffusionsgesteuerten 

Homogenisierung des Gefüges nötigen Zeit, ist die Zeit zum vollständigen Durchwärmen des Bauteils sowie 

das Wachstum der Austenitkörner zu berücksichtigen. Das Ausgangsgefüge von härtbaren Stählen (Vergü-

tungsstähle) besteht in der Regel aus einem ferritischen Mischkristall (�-Phase). Darin ungelöst enthalten 

sind in erster Linie Karbide vom Typ Fe3C (Zementit) und, abhängig von der chemischen Zusammenset-

zung, weitere Ausscheidungen wie Legierungsmetall-Karbide, Nitride und nichtmetallische Einschlüsse. 

Während der Aufheizphase beginnt die Umwandlung von Ferrit mit kubisch-raumzentrierter Kristallgit-

terstruktur in Austenit mit kubisch-flächenzentrierter Kristallgitterstruktur bei der Ac1 genannten Tempera-

tur und endet bei der Ac3 genannten Temperatur. Die Lage dieser Umwandlungspunkte wird durch Art und 

Menge der Legierungselemente, insbesondere des Kohlenstoffgehalts, bestimmt. Je nach chemischer Zu-

sammensetzung und Ausgangsgefügezustand können neben bzw. anstelle von Ac1 und Ac3 auch die Um-

wandlungspunkte Ac1b, Ac1e oder Acc gemessen werden [40] [41, p. 15]. Die Start- und Endtemperaturen der 

Austenitumwandlung sind ferner von der Aufheizgeschwindigkeit abhängig und verschieben sich mit Zu-

nahme der Aufheizgeschwindigkeit zu höheren Temperaturen [42] [43]. Die Triebkraft zur Umwandlung 

bildet die Differenz der freien Enthalpie zwischen Ausgangsphase und austenitischer Phase. Diese steigt 

mit der Temperatur und bestimmt damit die Austenitkeimbildungs- und Kornwachstumsgeschwindigkeit. 
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Die Austenitkeimbildung findet in ferritisch-perlitischen Ausgangsgefügen überwiegend zwischen Perlit-

Kolonien, im Falle fein verteilter Karbide an deren Grenzflächen zum Ferrit statt [44] [39, pp. 83,91]. Die 

Karbidstruktur beeinflusst demnach die Struktur der entstehenden Austenitkörner sowie deren Keinmil-

dungsrate, als wichtigster Faktor kann diesbezüglich der Verteilungsgrad der Karbide angeführt werden [45]. 

Die durch fein verteilte Karbide große Zahl an Keimbildungspunkten führt zu einer feinen Kornstruktur 

des initial entstehenden Austenits [46]. Das Wachstum der Austenitkeime ist abgeschlossen, sobald die fer-

ritsche Struktur vollständig austenitisch umgewandelt ist. Das Lösevermögen des Gefüges für Kohlenstoff 

ist temperaturabhängig und steigt beim � → � Übergang sprunghaft an. Zur Umwandlung von Ferrit in 

Austenit im Zweiphasengebiet (� ∕ �) zwischen Ac1 und Ac3 ist zunächst eine Kohlenstoffdiffusion aus den 

Karbiden in die umgebende Matrix nötig. Wenn die temperaturabhängige Sättigungskonzentration von 

Kohlenstoff im Ferrit überschritten wird, bilden sich Austenitkeime am Karbid. Die Keime wachsen durch 

Kohlenstoffaufnahme. Die Wachstumsgeschwindigkeit ist dabei abhängig von der Diffusion des Kohlen-

stoffs zum noch nicht umgewandelten Ferrit [45]. Auch nach vollständiger Gitterumwandlung können im 

Austenit noch Karbide ungelöst vorliegen. Oberhalb der Ac3 Temperatur, im einphasigen �-Gebiet, läuft 

der Umwandlungsvorgang spontan und diffusionslos ab, die Karbidteilchen werden vom entstehenden Aus-

tenit umschlossen. Die Karbide lösen sich durch Kohlenstoffdiffusion in dem austenitischen Gefüge. Die 

Bindungspartner des Kohlenstoffs im Karbid (z.B. Eisen, Chrom) müssen zur Karbidauflösung ebenfalls 

diffundieren, was die Geschwindigkeit des Auflöseprozesses mitbestimmt [47]. Angestrebt wird eine teil-

weise oder vollständige Auflösung der vorhandenen Karbide. Unmittelbar nach der Karbidauflösung ist der 

Kohlenstoff noch im Bereich der ehemaligen Karbide angereichert vorhanden und nicht homogen im aus-

tenitischen Mischkristall verteilt. Die Konzentrationsinhomogenitäten verringern sich bei weiterer Glühung. 

Metallkundliche Homogenität setzt ferner einen Ausgleich der Seigerungen, die auf unterschiedlich starke 

Affinität der Legierungselemente zum Kohlenstoff zurückzuführen sind, voraus. Dieser Zustand kann al-

lerdings nur durch lange Glühzeiten oder hohe Haltetemperaturen erreicht werden und ist daher für die 

praktische Anwendung kaum relevant [48, pp. 115-120, 201] [49]. Die Definition eines technisch homoge-

nen Austenits beruht auf der Verschiebung des Martensit-Startpunktes (Ms) beim Abschrecken von auste-

nitisierten Proben. Dieser Punkt sinkt mit zunehmender Karbidauflösung und Homogenisierung von Koh-

lenstoff und Legierungselementen zu tieferen Temperaturen. Die Abschreckhärte nimmt mit dem Gehalt 

an gelöstem Kohlenstoff und mit dem Homogenisierungsgrad zu. Technisch homogener Austenit liegt vor, 

sobald Ms den niedrigsten Wert erreicht hat [41, p. 20]. Einfluss auf die Austenitisierungsvorgänge haben 

insbesondere die chemische Zusammensetzung sowie das Ausgangsgefüge des Stahls. Große Karbide mit 

weiten Abständen untereinander, wie sie beispielsweise bei einem Weichglühgefüge auftreten, hemmen die 

Homogenisierung des Austenits [50]. Zum Konzentrationsausgleich müssen in legierten Stählen, die auch 

Karbide in Verbindung mit Legierungsmetallen enthalten, nach der Karbidauflösung neben dem Kohlen-

stoff auch die Legierungselemente diffundieren. Die Diffusionsgeschwindigkeit solcher Substitutionsatome, 

wie beispielsweise Chrom, ist im Eisengitter erheblich geringer als die des interstitiell gelösten Kohlenstoffs. 

Die Folge ist eine deutliche Verlangsamung des Homogenisierungsprozesses. Eine grobe 
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Karbidstrukturführt ebenfalls zu längeren Homogenisierungszeiten, da die Diffusionswege der Atome grö-

ßer werden [44]. Der gesamte Austenitisierungsprozess ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt. 

 

Der Austenitisierungszustand wird neben der Verteilung der Elemente auch durch die Korngröße des Aus-

tenits beschrieben. Die Kornstruktur soll während des Austinitisierungsvorgangs fein und gleichmäßig blei-

ben [39, p. 1]. Die Austenitkorngröße hat einen erheblichen Einfluss auf die Härtbarkeit und die Eigen-

schaften des daraus entstehenden martensitischen Gefüges. Die Zähigkeit des Martensits wird durch feines 

Austenitkorn positiv beeinflusst [51, pp. 54-56]. Die Austenitkorngröße nimmt mit Austenitisierungstem-

peratur und -zeit zu [52]. Die Wachstumsrate der Austenitkörner steigt mit der Temperatur, da die Atom-

beweglichkeit zunimmt. Thermodynamische Triebkraft ist die mit dem Abbau von Korngrenzen verbun-

dene Energieabnahme. Zum Kornwachstum ist eine Bewegung der Korngrenzen notwendig. Die Beweg-

lichkeit kann durch ungelöste Karbide oder durch andere Ausscheidungen stark behindert sein, da diese 

Teilchen bei einer Korngrenzenbewegung mitdiffundieren müssten. Entscheidende Bedeutung kommt da-

her der Menge und Verteilung von feinen, temperaturbeständigen und wachstumshemmenden Karbiden 

und Nitriden zu, welche beim Austenitisierungsvorgang zur Erhaltung eines feinen Korns nicht gelöst wer-

den sollten. 

 
Abbildung 3: Austenitisierungsprozess schematisch:  
                       a) Ausgangsgefüge: ferritisch-perlitisch, b) Ausgangsgefüge: verteilte Karbide in Ferrit  
 

Härtbarkeitssteigernde Elemente wie bspw. Chrom wirken karbidstabilisierend und verzögern die Karbid-

auflösung [53] [54]. Ein deutlicher Einfluss kornwachstumshemmender Karbide bzw. Nitride im Stahlge-

füge wird bei Temperaturen bis ca. 1020 °C beobachtet [39, p. 74]. Bei Auflösung der Partikel steigt die 

Korngröße drastisch an, was insbesondere oberhalb von 1100 °C festzustellen ist [48, pp. 207-209] [39, pp. 

74,77]. 
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Der Austenitisierungszustand beeinflusst das Umwandlungsverhalten und die damit verbundenen techno-

logischen Eigenschaften des Stahls. Die resultierenden mechanischen Eigenschaften sind vom Grad der 

Karbidauflösung, der Homogenität der gelösten Elemente und der Korngröße im Austenit abhängig. Nach 

DIN 17022-1 ist eine ausreichende Menge an Kohlenstoff in Lösung zu bringen,  um die geforderte 

Härte zu erreichen [38]. Zu lange Austenitisierungszeiten können als unwirtschaftlich betrachtet werden. 

Als optimaler Austenitisierungszustand wird in dieser Arbeit der Bereich minimaler Martensitstarttempera-

tur oder der Bereich maximaler Härte betrachtet, da in diesen Bereichen eine weitgehende Karbidauflösung 

und -homogenisierung bei moderater Korngrößenzunahme und geringer Austenitisierungszeit zu erwarten 

ist. Dieser Zustand verspricht die günstigsten mechanischen Eigenschaften des aus diesem Gefüge entste-

henden Martensits. 

 

Der Prozess der Austenitbildung kann isotherm als Funktion der Zeit in einem Zeit-Temperatur-Austeniti-

sierungsdiagramm (ZTA) grafisch dargestellt werden. In einem ZTA sind die durch bestimmte Zeit-Tem-

peratur-Verläufe bei einer Austenitisierung hervorgerufenen Gefügebestandteile aufgetragen. Konkret kön-

nen die temperatur- und zeitabhängigen Umwandlungs- und Homogenisierungspunkte sowie die Austenit-

korngröße abgelesen werden. Dabei wird zwischen isothermen und kontinuierlichen ZTA unterschieden. 

Zur Erstellung von isothermen ZTA werden Proben einem schnellen Aufheizvorgang mit konstanter Auf-

heizrate und anschließender Haltedauer auf verschiedenen konstanten Temperaturniveaus unterzogen. Die 

Messung der Umwandlungsstart- und Endpunkte erfolgt dilatometrisch über die Längenausdehnung der 

Probe. Der Austenitisierungsfortschritt kann metallographisch und anhand von Härtemessungen an abge-

schreckten Proben validiert werden. Ein Steilabfall der Härte stellt sich bei unvollständiger Austenitisierung 

ein [39, pp. 85,86]. Die Größe der ehemaligen Austenitkörner kann nach DIN EN ISO 643 infolge einer 

Ätzbehandlung mikrophotographisch bestimmt werden [55]. Das Vorgehen zur Erstellung kontinuierlichen 

ZTA ist analog. Die Temperaturführung erfolgt dabei allerdings ausschließlich in Form von verschiedenen 

konstanten Aufheizraten, ohne isotherme Haltezeit. ZTA sind nur entlang der Isothermen bzw. der Auf-

heizlinien zu lesen. Schematisch ist ein isothermes und ein kontinuierliche ZTA in Abbildung 4 und     Ab-

bildung 5 dargestellt. 
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Abbildung 4: Isothermes ZTA schematisch  
(Punktlinie: isotherme Temperaturführung) 

 
    Abbildung 5: Kontinuierliches ZTA schematisch  
    (Punktlinie: konstante Temperaturführung) 

  

Um den notwendigen Austenitisierungszustand für eine nachfolgende Härtung zu gewährleisten, beinhalten 

industrielle Aufheizprozesse in der Regel eine Aufheiz- und eine Haltephase. Die Aufheizrate bis zur Hal-

tetemperatur ist bei konventioneller Erwärmung im Ofen nicht konstant. Moderne Ansätze zur konduktiven 

Erwärmung ermöglichen differenzierte Aufheizvorgänge mit definierter inhomogener Temperaturvertei-

lung in einem Bauteil [13]. Jedes ZTA ist nur für den darin untersuchten Werkstoff entsprechend dessen 

chemischer Zusammensetzung und Ausgangsgefüges gültig. Bei isothermen ZTA ist zu beachten, dass auch 

bei hoher Aufheizgeschwindigkeit, insbesondere bei hohen Temperaturen, bereits Austenitisierungsvor-

gänge ablaufen können [41, pp. 23-27]. Demnach sind isotherme ZTA nur für den darin gewählten Auf-

heizverlauf valide. Isotherme und kontinuierliche ZTA können zur Beschreibung realer Aufheizkurven 

nicht sinnvoll kombiniert werden. Eine Übertragbarkeit von ZTA auf industrielle Austenitisierungsprozesse 

mit veränderlichen Aufheizverläufen ist aus den genannten Gründen nur näherungsweise möglich.   

3.3 Modelle zur Beschreibung des Austenitisierungsvorgangs 

Eine statistische Theorie zu Kristallisationsvorgängen in Metallen wurde von Kolmogorov formuliert [56]. 

Mehl und Johnson veröffentlichten daraufhin ihre Arbeit über die Reaktionskinetik von Keimbildung und 

-wachstum [57]. In einer Reihe aus drei Veröffentlichungen betrachtete Avrami darüber hinaus die zeitab-

hängige Umwandlungskinetik sowie die Kornbildung und die entstehenden Gefüge [58] [59] [60]. Die diesen 

Arbeiten zugrunde liegende Beschreibung der Prozesse ist heute als Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorow-

(JMAK-)Gleichung bekannt (Gl. 3.1).  

 

            �	 
 1 � �� ����
� � ������             (3.1) 

 

Dieser Ansatz besagt, dass der Anteil der entstehenden Phase fv von der Keimbildungsrate N, der Wachs-

tumsrate G sowie der Zeit t abhängig ist. Der Einfluss der Temperatur auf diesen Prozess ergibt sich aus 
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den temperaturabhängigen Größen N und G. Damit lässt sich der Ablauf einer Phasenumwandlung für den 

Fall einer isothermen Zustandsänderung beschreiben [61]. Für den Vorgang der Austenitisierung ist neben 

der Phasenumwandlung � → � auch die Auflösungskinetik der im entstehenden Austenit vorhandenen 

Karbide zu berücksichtigen. Das von Molinder entwickelte Modell geht von der Annahme aus, dass die 

Auflösungsrate von Karbiden rein von der Kohlenstoffdiffusion in den umgebenden Austenit abhängig ist 

und demzufolge anhand der Fick’schen Gesetze in bereits vollständig umgewandeltem Austenit berechnet 

werden kann [62]. Judd und Paxton bestätigten diese Annahme für eine reine Eisen-Kohlenstofflegierung, 

beobachteten aber auch ein Einfluss von weiteren Legierungselementen bei deren Anwesenheit [63]. Das 

Modell von Jacot und Rappaz kombiniert die Prozesse der Austenitumwandlung, der Austenithomogeni-

sierung und des Austenitkornwachstums auf Grundlage eines gekoppelten Ansatzes aus Diffusionsmodell 

und Monte-Carlo Simulation [64]. Ein Modell zur Beschreibung des Austenitisierungsfortschritts für belie-

bige Temperatur-Zeit-Aufheizkurven auf Basis dilatometrischer Messungen wird in der Arbeit von Dykhui-

zen et al. vorgeschlagen [65]. Die Anwendbarkeit des Avrami-Modells auf kontinuierliche Aufheizraten 

wurde in der Arbeit von Caballero et al. aufgezeigt [45]. Der JMAK-Ansatz findet in erweiterter Form unter 

Berücksichtigung diffusionsgesteuerten Keinwachstums und Karbidauflösung auch in modernen Beschrei-

bungen des Austenitisierungsprozesses Anwendung [44] [66] [67]. Die genannten Arbeiten beschränken die 

Anwendung der Modelle auf überwiegend ferritisch-perlitische Ausgangsgefüge unlegierter bis niedrigle-

gierter Stähle. Die kommerzielle Software JMatPro dient zur Berechnung von legierungs- und wärmebe-

handlungsabhängigen Gefügestrukturen und Materialeigenschaften von Stählen und weiteren Metallen. Die 

Umwandlungsprozesse werden nach verschiedenen Modellen und Methoden berechnet. Der Berechnung 

von Phasenanteilen bei der � → � Umwandlung (Abkühlprozess) liegt ebenfalls die JMAK-Gleichung zu 

Grunde, während die Austenitkorngröße nach einem modifizierten Ansatz der Arrhenius-Gleichung be-

rechnet wird [68] [Anhang 9.3.2]. 

 

3.4 Hollomon-Jaffe-Parameter 

Die Wärmebehandlung des Anlassens gehärteter Stähle entspricht einer Glühbehandlung unterhalb der Ac1-

Temperatur. Das Anlassen ermöglicht eine gezielte Einflussnahme auf die Härte des Werkstoffs, indem 

durch Temperaturerhöhung die Atombeweglichkeit erhöht und somit verstärkt Diffusion ermöglicht wird. 

Die Verspannung des martensitischen Gefüges nimmt ab, während sich Karbidausscheidungen bilden [69, 

pp. 182-183]. Die Abnahme der Gitterspannungen geht mit einem Härteverlust einher. Anlassvorgänge sind 

allein auf diffusionsgesteuerte Prozesse zurückzuführen [70]. Eine Beschreibung des Einflusses von Tem-

peratur und Zeit auf den Fortschritt thermisch aktivierter Prozesse, wie sie beim Anlassen gehärteter Stähle 

auftreten, wurde von Hollomon und Jaffe formuliert [71]. Der Hollomon-Jaffe Parameter H basiert auf der 

Annahme, dass die durch den Anlassvorgang herbeigeführte Änderung der Mikrostruktur auf Grundlage 

der Arrhenius-Gleichung (Gl. 3.2) beschrieben werden kann, mit deren Hilfe die Reaktionsgeschwindigkeit 

k in Abhängigkeit der Temperatur T bei Reaktionen in der chemischen Kinetik berechnet wird [72]. 
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                                                                          � 
 �� �
��  (3.2) 

 

Abhängig ist die Reaktionsgeschwindigkeit ferner von der Aktivierungsenergie Q, der universellen Gaskon-

stanten R sowie dem präexponentiellem Faktor A. Hollomon und Jaffe zeigten, dass Gl. 3.2 bei Anlassvor-

gängen für verschiedene Temperatur-Zeit-Kombinationen einen konstanten Wert C annimmt (Gl. 3.3). In 

Gleichung 3.3 wird für den Faktor A zur Bestimmung eines zeitabhängigen Reaktionsfortschritts verein-

facht die Zeit t eingesetzt. Die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante k wird somit zum Parameter C, dessen 

Dimension in Gleichung 3.3 der von t entspricht. Daraus folgt, dass Temperatur und Zeit bei konstanter 

Reaktionsgeschwindigkeit gegeneinander ausgetauscht werden können. Dieser Zusammenhang wurde auch 

in späteren Arbeiten beobachtet [73]. 

 

                                                                       
 �� �
��   (3.3) 

 

Die Aktivierungsenergie Q ist damit eine Funktion des Reaktionsfortschritts und kann zusammen mit der 

Gaskonstanten R zum Hollomon-Jaffe-Parameter H zusammengefasst werden. Dieser lässt sich nach Lo-

garithmierung von Gl. 3.3 und einem Vorzeichenwechsel für eine konstante Temperatur T entsprechend 

Gl. 3.4 formulieren [71]. 

 

                                                                  ! 
 "[ln&�) +  ]  (3.4) 

 

C ist darin eine werkstoffabhängige Konstante. Die Zeit t entspricht einer Zeitspanne von 0 bis zum Zeit-

punkt t (t > 0). Mit Hilfe dieses Zusammenhangs ist es möglich, eine äquivalente Anlasstemperatur oder  

-zeit für einen bestimmten Reaktionsfortschritt zu berechnen, der im Falle von Anlassvorgängen anhand 

von Änderungen der Härte indirekt gemessen werden kann. Murphy und Woodhead verglichen in ihrer 

Arbeit die praktische Anwendbarkeit verschiedener Parameter zur Berechnung des Härteverlustes beim An-

lassen. Der Hollomon-Jaffe-Parameter bietet demnach die beste Übereinstimmung mit den Versuchsergeb-

nissen über einen weiten Temperaturbereich [73]. Es ist zu beachten, dass dieser Parameter das Werkstoff-

verhalten rein phänomenologisch beschreibt, da es Murphy und Woodhead trotz der guten Korrelation mit 

den experimentell gewonnenen Messwerten nicht gelang, die zur exakten Beschreibung der Umwandlungs-

kinetik notwendigen theoretischen Anforderungen des Hollomon-Jaffe-Parameters zu erfüllen. Die für iso-

therm ablaufende Prozesse geeignete Formulierung in Gl. 3.4 kann nach einer Differentiation in integraler 

Form ausgedrückt werden (Gl. 3.5, anwendbar für technisch relevante Zeitspannen  tn > 0).  

 

)
)� * 
 )

)� +[,-&.)/0] 

)
)� * 
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 56 7 "0+�+�1)�.34   (3.5) 

 

Diese Gleichung ist in der Literatur als eine additive, verallgemeinerte Formulierung des Hollomon-Jaffe 

Parameters bekannt und ermöglicht die Berechnung von H bei veränderlichen Temperatur-Zeit-Verläu-

fen [74]. Das Einsetzen einer nicht konstanten Temperatur-Zeit-Funktion T(t) in Gl. 3.5 ist nicht zulässig, 

da dies zur Vernachlässigung des Anteils des Temperaturgradienten 
8
8.T(t) führen würde, wodurch nur eine 

Näherungslösung für langsame Temperaturänderungen berechnet werden könnte. Exakte Werte für H kann 

auch Gl. 3.5 nur für Zeitintervalle konstanter Temperatur liefern, daher werden in dieser Arbeit veränderli-

che Temperatur-Zeit-Verläufe durch Addition von Zeitsegmenten konstanter Temperatur angenähert. Ein 

Vergleich von Gl. 3.4 und Gl. 3.5 zeigt, dass diese Formulierungen nicht konsistent in Bezug auf die physi-

kalischen Dimensionen sind. Physikalische Dimensionen sind in einer Logarithmus-Funktion bedeutungs-

los und finden demnach keine Berücksichtigung [75]. Für diese Arbeit wird daher als sinnvoll erachtet, die 

physikalischen Größen Temperatur T in Kilokelvin [9:
9:] und Zeit t in Stunden [;

;] als dimensionslose Grö-

ßen in den Berechnungen der Gleichungen 3.4, 3.5 und 5.2 zu berücksichtigen. Einheitenlos sind demzu-

folge auch der Parameter H und die Werkstoffkonstante C. 

 

Die Validität des Hollomon-Jaffe-Parameters in Bezug das Anlassverhalten wurde von Janjušević et al. [76] 

für einen hochfesten niedriglegierten (HSLA) Stahl sowie von Wei [77] für einen hochlegierten gehärteten 

Stahl (13Cr5Ni2Mo) experimentell nachgewiesen. Danach kann jedem Wert des Parameters ein bestimmtes 

Eigenschaftsprofil zugeordnet werden. Die auf dem Hollomon-Jaffe-Parameter aufbauende Arbeit von Lar-

son und Miller [78] erweiterte das Anwendungsfeld auf das Versagen bei Kriechvorgängen in Metallen durch 

Einführung des äquivalenten Larson-Miller-Parameters. Der daraus resultierende Zusammenhang zwischen 

Härte und Kriechschädigung wurde von Furtado et al. [79] am Beispiel eines Warmarbeitsstahls bestätigt. 

Larson und Salmas [80] zeigten, dass auch Rekristallisation und Kornwachstum durch diesen Zusammen-

hang beschreibbar sind. Die Vorgänge im Werkstoffgefüge beim Austenitisieren von Stahl sind, ähnlich 

denen des Anlassens, ausschließlich diffusionsgesteuert [42]. Den Gleichungen zur Berechnung von Diffu-

sionskoeffizienten in Feststoffen liegt die Arrhenius-Gleichung zugrunde, wie sie auch in einigen in 3.3 

diesbezüglich zitierten Ansätzen zur Beschreibung der Umwandlungskinetik des Austenitisierungsprozesses 

die Grundlage bilden [81]. Die Anwendbarkeit des Hollomon-Jaffe-Parameters zur Bestimmung des Aus-

tenitisierungsfortschritts und den davon abhängigen mechanischen Eigenschaften wird in dieser Arbeit un-

tersucht. 
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3.5 Martensitische Umwandlung 

Das Ziel des Härtens von Stahl ist die Erhöhung von Härte und Festigkeit durch Einstellung eines marten-

sitischen Gefügezustands. Werden härtbare Stähle nach der Austenitisierung mit geringer Geschwindigkeit 

abgekühlt, beginnt zunächst die Ausscheidung und das Wachstum von Ferritkeimen im Austenit. Durch 

das geringe Lösungsvermögen von Kohlenstoff im Ferrit reichert sich dieser im restlichen Austenit an, bis 

sich schließlich Perlit als lamellenförmige Anordnung von Zementit und Ferrit ausscheidet. Voraussetzung 

für diese Prozesse ist die bei hohen Temperaturen vorhandene Diffusionsfähigkeit von Eisen- und Kohlen-

stoffatomen. Es entsteht ein ferritisch-perlitisches Gefüge, das bei Anwesenheit von karbidbildenden Le-

gierungselementen zusätzlich entsprechende Karbide enthalten kann. Wird die Abkühlgeschwindigkeit er-

höht, können zunächst bainitische Gefügeanteile entstehen. Martensitisches Gefüge &�<) entsteht, wenn 

die Abkühlgeschwindigkeit einen kritischen Wert überschreitet und die kubisch-flächenzentrierte, austeniti-

sche Auskristallgitterstruktur diffusionslos in eine tetragonal verzerrte, kubisch-raumzentrierte Kristallgit-

terstruktur umwandelt. Diese athermale Umwandlung zeichnet sich dadurch aus, dass das Martensitwachs-

tum bei der Ms-Temperatur einsetzt und bei weiterer Unterkühlung bis zum Umwandlungsende bei der 

Martensitfinish- (Mf-) Temperatur fortschreitet. Die Ausbreitung erfolgt dabei plötzlich und kaskadenartig 

in Form einer Schubdeformation einer Gruppe von Atomen des Kristallgitters, wodurch Gitterspannungen 

infolge der Volumenzunahme abgebaut werden [82] [48, p. 151]. Die thermodynamische Triebkraft zur 

Umwandlung ist die Differenz der freien Enthalpie der unterschiedlichen Gitterstrukturen. Die Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit kann dabei die Geschwindigkeit von Versetzungsbewegungen erreichen [83]. Der 

durch die hohe Umwandlungsgeschwindigkeit und die niedrigen Umwandlungstemperaturen belegte diffu-

sionslose Charakter des Prozesses führt dazu, dass die chemische Zusammensetzung des ursprünglichen 

Austenitkorns vom entstehenden Martensit übernommen wird [82]. Die tetragonale Verzerrung des ku-

bisch-raumzentrierten Gitters ist auf die Lage der Kohlenstoff-Einlagerungsatome zurückzuführen. Die 

Lage der Ms-Temperatur ist von den Gehalten an Legierungselementen sowie von der Austenitkorngröße 

abhängig [84] [85].  

 

Die Umwandlungspunkte bei Unterkühlung des Austenits und die entstehende Gefügezusammensetzung 

kann in Abhängigkeit der Abkühlgeschwindigkeit in Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern (ZTU) 

dargestellt werden (schematische Darstellung in Abbildung 6).  



Stand der Technik 
 

16 
 

 
Abbildung 6: Schematische Darstellung eines ZTU 

 

Aus ZTU können notwendige Prozessparameter zur Wärmebehandlung abgeleitet und die resultierenden 

Materialeigenschaften abgeschätzt werden. Die Härte wird üblicherweise am Ende der jeweiligen Abkühl-

kurve angegeben. Jedes ZTU ist nur für die jeweils angegebene Legierungszusammensetzung und den an-

gegebenen Austenitisierungszustand valide. 

 

 

3.6 Kathodische Tauchlackierung 

Ein Standardverfahren zum Korrosionsschutz von Karosseriebauteilen ist die Kathodische Tauchlackierung 

(KTL). Es handelt sich dabei um ein Lackierverfahren zur organischen Beschichtung von Bauteilen mittels 

Gleichstrom in einem Tauchbad. Die häufig epoxidharzbasierten Polymere fungieren an der Bauteilober-

fläche als anhaftende Korrosionsschutzinhibitoren [86]. Die Prozesskette gliedert sich in die Teilschritte der 

Vorbehandlung, der KTL-Beschichtung und des Trocknens/Einbrennens des Lacks. Die Vorbehandlung 

umfasst die Prozesse der Entfettung, Zinkphosphatierung und Passivierung [87]. In einem der KTL-Be-

schichtung nachgeschalteten Prozess werden flüchtige Bestandteile des Lacks abgedunstet (Trocknen) und 

eine Aushärtung durch Vernetzung der Polymerstruktur (Einbrennen) herbeigeführt. Die Einstellung der 

Prozessparameter Zeit und Temperatur ist nach Herstellervorgaben zu wählen. Typischerweise erfolgt diese 

Behandlung im Temperaturbereich zwischen 170 °C und 200  °C bei einer Dauer von 20 Minuten [88] [Da-

tenblatt Anhang 9.4.5]. Dieser Prozess kann bei gehärteten Stählen ähnlich einer Anlassbehandlung wirken 

und somit die Materialeigenschaften beeinflussen.
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4 Versuchswerkstoffe und Vorgehensweise 

Als Versuchswerkstoffe werden die kaltgewalzten Stahllegierungen 22MnB5 (Werkstoffnummer 1.5528, 

SSAB) in der Blechdicke 2,0 mm und X15Cr13 (Werkstoffnummer 1.4024, ThyssenKrupp) in der Blechdi-

cke 1,85 mm ausgewählt. Der 22MnB5 ist der für das industrielle Presshärten eingesetzte Standardwerkstoff. 

Der X15Cr13 ist ein nach DIN EN 10020 korrosionsbeständiger und zum Härten geeigneter möglicher 

Alternativwerkstoff, dessen Tauglichkeit für die Verarbeitung in einem presshärteähnlichen Wärmebehand-

lungszyklus in dieser Arbeit untersucht wird [89]. Aus wirtschaftlicher Sicht liegen die Materialkosten des 

X15Cr13 auf Grund des höheren Legierungsgehaltes über denen des 22MnB5, dennoch zählt der X15Cr13 

durch die Abwesenheit weiterer Legierungselemente nebst Chrom zu den preisgünstigsten korrosionsbe-

ständigen Stahllegierungen. Auf die Basischarakterisierung dieser Werkstoffe (4.1) folgt in diesem Kapitel 

eine Beschreibung der experimentellen Vorgehensweise (4.2 bis 4.4). 

4.1 Basischarakterisierung der eingesetzten Werkstoffe 

Die Versuchswerkstoffe werden im angelieferten und unverarbeiteten Zustand hinsichtlich ihrer chemi-

schen Zusammensetzung, ihres strukturellen Aufbaus des Werkstoffgefüges und ihrer grundlegenden me-

chanischen Eigenschaften untersucht. Zur Beurteilung des Einflusses von Härteprozessen auf das Werk-

stoffgefüge werden Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder (ZTU) erstellt. Diese dienen zur Abschät-

zung möglicher Prozessfenster für das Härten. 

 

In diesem Kapitel werden zusätzlich zu den Beschreibungen der experimentellen Vorgehensweisen auch die 

Ergebnisse der Basischarakterisierung ausgewertet und analysiert, da diese Erkenntnisse wertvoll für das 

Verständnis des Werkstoffverhaltens sind und damit die Grundlage zur Planung der weiterführenden Ver-

suche (4.2 bis 4.4) bilden. 

 

4.1.1 Chemische Analyse 

Die chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe wird mittels Spektralanalyse (Belec Vario Lab) 

bestimmt. Die Legierungsgehalte sind Tabelle 1 als Mittelwerte aus jeweils fünf Messungen (vollständige 

Messdaten in Anhang 9.4.1) zu entnehmen.  

 

 C Si Mn P S Cu Cr Ti B 
22MnB5 0,255 0,274 1,204 0,020 0,004 0,004 0,230 0,035 0,0028 
X15Cr13 0,159 0,284 0,374 0,025 0,009 0,105 13,36 0,016 - 

 
Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe [wt %]  
 

Die gemessene chemische Zusammensetzung der Werkstoffe stimmt mit den Schmelzenanalysen der Her-

steller (Anhang 9.4.1) weitgehend überein. Der von der Schmelzenanalyse abweichende gemessene Kohlen-

stoffgehgalt des 22MnB5 kann auf die Unsicherheit bei emissionsspektroskopischer Kohlenstoffbestim-

mung zurückzuführen sein [90]. 
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4.1.2 Metallographische Untersuchung 

Die werkstofflichen Gefügestrukturen werden anhand von lichtmikroskopischen Aufnahmen 

(Keyence VHX) beurteilt.  

 

 
Abbildung 7: Nichtmetallische Einschlüsse 22MnB5 (200-fache Mikroskop-Vergrößerung) 
 

 
Abbildung 8: Nichtmetallische Einschlüsse X15Cr13 (200-fache Mikroskop-Vergrößerung) 
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Nichtmetallische Einschlüsse sind im geschliffenen (Körnung P1000) und polierten (Körnung 3 µm) Pro-

benzustand bei beiden Werkstoffen zu erkennen (Abbildung 7, Abbildung 8). Die durch Einschlüsse aus-

gehende Kerbwirkung führt unter Beanspruchung zu Spannungsspitzen, deren Größe in erster Linie von 

der Einschlussgröße abhängt [91]. Ein niedriger Reinheitsgrad wirkt sich demzufolge vor allem negativ auf 

die Dauerfestigkeit aus. Die Einschlüsse im 22MnB5 sind überwiegend von globularer Struktur und ent-

sprechen in ihrer Größe maximal ca. der Klasse K1 nach DIN 50602:1985-09. Im X15Cr13 sind die Ein-

schlüsse kleiner und weniger häufig. Ein Einfluss auf statische mechanische Eigenschaften oder auf die 

Isotrpie der Werkstoffe ist auf Grund der Größe und Struktur der Einschlüsse nicht zu erwarten. 

 

Nach einer Ätzbehandlung der Proben mit alkoholischer Salpetersäure (22MnB5) und wässriger  

Salz-/Salpetersäure (X15Cr13) wird die Gefügestruktur der Werkstoffe sichtbar. Die Ausgangsgefüge beider 

Werkstoffe bestehen aus einer ferritischen Matrix mit eingebetteten Karbiden (Abbildung 9 bis Abbildung 

12). Im 22MnB5 sind perlitische Gefügeanteile zu erkennen. Im Gefüge des X15Cr13 liegen fein verteilte 

Karbide innerhalb der Ferritkörner vor. Die Kornstruktur des X15Cr13 ist deutlich feiner als die des 

22MnB5. 

 

 
Abbildung 9: Gefügestruktur 22MnB5 (500-fache Mikroskop-Vergrößerung) 
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Abbildung 10: Gefügestruktur 22MnB5 (1000-fache Mikroskop-Vergrößerung) 
 

 

 
Abbildung 11: Gefügestruktur X15Cr13 (500-fache Mikroskop-Vergrößerung) 
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Abbildung 12: Gefügestruktur X15Cr13 (1000-fache Mikroskop-Vergrößerung) 
 

    

4.1.3 Zugeigenschaften und Härte 

Zur Bestimmung der Zugeigenschaften der Werkstoffe werden Zugversuche entsprechend den Vorgaben 

aus dem Stahl-Eisen-Prüfblatt 1240 (SEP 1240) an einer Universalprüfmaschine mit Spindelantrieb (Hege-

wald & Peschke inspekt 100) mit taktiler Wegmessung durchgeführt [92]. Die Geometrie der Zugproben 

entspricht der zur Prüfung von Blechwerkstoffen typischen Form H nach DIN 50125 [93]. Untersucht 

werden Proben mit Anfangsmesslängen (l0) von 50 mm und 80 mm. In der vorliegenden Arbeit werden 

diese Normzugproben in Anlehnung an die normentsprechende Bruchdehnungsindizierung anhand der 

Anfangsmesslänge als „A50-Probe“ und „A80-Probe“ bezeichnet [94]. Die Proben werden mittels Wasser-

strahlschnitt aus dem Material entnommen, die Längsachse der Proben liegt dabei parallel zur Walzrich-

tung des Blechs. Zur Gewährleistung des quasi-statischen Charakters der Zugversuche sowie einer mög-

lichst guten Vergleichbarkeit der verschiedenen Probengeometrien wird für die Anfangsdehnrate aller 

Zugversuche 
=>
=? 
 	�

@A 
 0,004 1
E gewählt. Die Prüfung erfolgt demzufolge mit einer konstanten Prüfge-

schwindigkeit F+ HI4 
 0,32 LL
E  für die A80-Probe und F+ HM4 
 0,2 LL

E   für die A80-Probe. Das resultie-

rende technische Spannungs-Dehnungs-Verhalten des 22MnB5 und des X15Cr13 ist in Abbildung 13 dar-

gestellt (Mittelwertkurven aus jeweils drei Versuchen, vollständige Messkurven in Anhang 9.4.3). Die dar-

aus ermittelten mechanischen Kennwerte sind in Tabelle 2 aufgeführt. 
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Abbildung 13: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (technisch) 22MnB5 und X15Cr13 im Anlieferungszustand 
 

 

 
22MnB5  

(A50) 
22MnB5  

(A80) 
X15Cr13  

(A50) 
X15Cr13  

(A80) 

Zugfestigkeit Rm [MPa] 488  <1 485  1 529  1 530  2 

Dehngrenze (0,2 %) Rp0,2 [MPa] 345  <1 338  2 297  1 297  2 

Gleichmaßdehnung Ag [%] 16,8  0,1 16,2  0,3 17,7  0,3 17,2  0,1 

Bruchdehnung A50/A80 [%] 29,3  0,1 27,1  0,4 29,7  0,4 28,9  0,2 
 
Tabelle 2: Mechanische Kennwerte 22MnB5 und X15Cr13 im Anlieferungszustand  
                 (Normzugproben, Streubreite entspricht Standardabweichung) 
 

Im unbehandelten Anlieferungszustand weisen beide Werkstoffe einen qualitativ ähnlichen Spannungs-

Dehnungs-Verlauf auf. Leichte Unterschiede sind bei den Festigkeitskennwerten festzustellen, die Deh-

nungskennwerte beider Werkstoffe sind ähnlich. Der Einfluss der Probengeometrie auf die Dehnungs-

kennwerte ist erwartungsgemäß erkennbar. Zurückzuführen ist dies auf den zur Verformung günstigeren 

Spannungszustand der schmaleren A50-Probe im Vergleich zur breiteren A80-Probe im Bereich der Ein-

schnürung unter Zugbelastung. Ein Einfluss der Probengeometrie auf die Festigkeitskennwerte wird hin-

gegen nicht beobachtet. Die ermittelten Kennwerte aus den Zugversuchen entsprechen den Angaben der 

Hersteller (Anhang 9.4.3). 

 

Die Härte der Werkstoffe wird mit einer Universal Härteprüfmaschine (EMCO-TEST M4C) nach Vickers 

mit einer Prüflast von 98,1 N gemessen. Der aus jeweils fünf Messungen gemittelte Härtewert beträgt für 

den 22MnB5 162 HV 10 und für den X15Cr13 163 HV 10 (vollständige Messdaten in Anhang 9.4.4). 

 

Die untersuchten mechanischen Eigenschaften und chemischen Zusammensetzungen der Versuchswerk-

stoffe liegen im erwarteten Korridor (siehe Anhang 9.4.1 und 9.4.2) und weisen keine Auffälligkeiten auf, 
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wodurch die Tauglichkeit der Werkstoffe für die nachfolgenden Untersuchungen (siehe 4.2 bis 4.4) voraus-

gesetzt werden kann. 

 

4.1.4 Aufstellung prozessbeschreibender ZTU-Schaubilder 

Die ZTU-Schaubilder werden auf Grundlage von dilatometrischen Umwandlungsversuchen an Proben der 

Versuchswerkstoffe in Anlehnung an das Stahl-Eisen-Prüfblatt 1681 (SEP 1681) erzeugt [95]. Die Proben 

werden mittels Wasserstrahlschnitt aus dem Blech entnommen und entsprechen der in Abbildung 14 dar-

gestellten Geometrie. 

 

 
Abbildung 14: Probengeometrie zur dilatometrischen Umwandlungsuntersuchung 
 

 Die Probenlänge t ergibt sich aus der jeweiligen Blechdicke. Die ringförmige Probengeometrie ermöglicht 

deutlich höhere Aufheiz- bzw. Abkühlraten verglichen mit zylindrischen Probekörpern. Die Versuche wer-

den an einem Abschreck- und Umformdilatometer (BÄHR Dil 805A/D) durchgeführt. Die Probentempe-

ratur wird mit einem Thermoelement Typ K (aufgeschweißt) gemessen. Die Probekörper werden unter 

Vakuum induktiv auf ein konstantes Temperaturniveau erwärmt und nach einer definierten Haltezeit durch 

durch einen Helium-Gasstrom mit einer konstanten Rate abgekühlt. Die Parameter der Versuche  

(Tabelle 3) sind denen eines industriellen Presshärteprozesses nachempfunden. Entsprechend dem be-

schriebenen Versuchsaufbau können Abkühlraten bis 575 Ks-1 realisiert werden. Versuche mit hohen Ab-

kühlraten sind insbesondere vor dem Hintergrund moderner Verfahrensvarianten des Presshärtens wie bei-

spielsweise dem bereits beschriebenen IHU-Presshärteverfahren mit direkter Wasserabkühlung interessant, 

da in diesem Falle durch direkten Wasserkontakt des Bauteils deutlich höhere Abkühlraten als bei klassi-

schen Presshärteprozessen auftreten können. 

 

 Aufheizrate [Ks-1] Haltetemperatur [°C] Haltezeit [s] Abkühlraten [Ks-1] 
22MnB5 5,95 950 60 575 bis 1 
X15Cr13 5,95 1100 200 575 bis 1 

 
Tabelle 3: Parameter für dilatometrische Umwandlungsversuche zur ZTU Aufstellung 
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Die Auswertung der Längenänderung der Proben lässt Rückschlüsse auf Umwandlungsprozesse im unter-

suchten Material zu und ermöglicht somit die Aufstellung kontinuierlicher ZTU-Schaubilder nach Stahl-

Eisen-Prüfblatt 1680 (SEP 1680) [40]. Zur Minimierung der Messwertstreuung findet zur Bestimmung der 

Martensitstarttemperatur die Offset Methode nach Yang und Bhadeshia [96] Anwendung. Schliffbilder der 

Proben geben Aufschluss über die Gefügezusammensetzung und validieren die dilatometrisch ermittelten 

Umwandlungspunkte. Die mechanischen Eigenschaften können anhand der Härte der Proben abgeschätzt 

werden (HV 10, Mittelwert aus jeweils fünf Messungen an zwei Proben pro Werkstoff). Das ZTU-Schaubild 

des 22MnB5 ist in Abbildung 15 dargestellt, die zugehörigen Schliffbilder in Abbildung 16 bis Abbildung 

21. Zur vollständigen Martensitumwandlung sollte die Abkühlgeschwindigkeit über 30 Ks-1 liegen. Im ent-

sprechenden Schliffbild (Abbildung 18) sind noch geringe Mengen an Karbidausscheidungen zu erkennen. 

Eine Verringerung der Abkühlrate führt zu größeren Gefügeanteilen an Zwischenstufengefüge und Ferrit 

(Abbildung 19 bis Abbildung 21) bei stark sinkender Härte. Die Härte nimmt mit steigender Abkühlrate, 

auch nach Überschreiten der oberen kritischen Abkühlgeschwindigkeit, stetig bis auf einen Maximalwert 

von 534 HV 10 zu. Dies kann auf eine Verfeinerung des Martensitstruktur infolge hoher Abkühlraten zu-

rückzuführen sein. Im Schliffbild dieser Probe (Abbildung 16) erscheint die Struktur feiner als bei niedrige-

ren Abkühlraten. 

 

 
Abbildung 15: ZTU-Schaubild 22MnB5 (kontinuierlich) 
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Abbildung 16: Schliffbild 22MnB5 575 Ks-1 (alk. Salpetersäure, 1000-fache Mikroskop-Vergrößerung) 
 

 

 
Abbildung 17: Schliffbild 22MnB5 100 Ks-1 (alk. Salpetersäure, 1000-fache Mikroskop-Vergrößerung) 
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Abbildung 18: Schliffbild 22MnB5 30 Ks-1 (alk. Salpetersäure, 1000-fache Mikroskop-Vergrößerung) 
 

 

 
Abbildung 19: Schliffbild 22MnB5 25 Ks-1 (alk. Salpetersäure, 1000-fache Mikroskop-Vergrößerung) 
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Abbildung 20: Schliffbild 22MnB5 20 Ks-1 (alk. Salpetersäure, 1000-fache Mikroskop-Vergrößerung) 
 

 

 
Abbildung 21: Schliffbild 22MnB5 5 Ks-1 (alk. Salpetersäure, 1000-fache Mikroskop-Vergrößerung) 
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Dem ZTU-Schaubild des X15Cr13 (Abbildung 22) ist zu entnehmen, dass der Werkstoff, verglichen mit 

dem 22MnB5, selbst bei sehr niedrigen Abkühlraten noch vollständig martensitisch umwandelt. Dies resul-

tiert in einem deutlich größeren Prozessfenster für das Härten. Analog zum Verhalten des 22MnB5 zeigt 

auch der X15Cr13 eine mit steigender Abkühlrate zunehmende Härte bei vollständig martensitischem Ge-

füge, allerdings wird der maximale Härtewert von 598 HV 10 bereits bei einer Abkühlrate von 100 Ks-1 

erreicht und fällt bei weiterer Erhöhung der Abkühlrate wieder leicht ab. Markante Unterschiede im Gefüge 

dieser Proben können nicht festgestellt werden (siehe Schliffbilder Abbildung 23 und Abbildung 24). Bei 

Abkühlraten von ≥ 5 Ks-1 beginnen sich Karbide auszuscheiden, deren Gefügeanteile bei weiterer Verlang-

samung der Abkühlung zunehmen (siehe Schliffbilder Abbildung 25 und Abbildung 26). Dieser Prozess 

geht mit einer deutlichen Härteabnahme einher. Die Martensitstarttemperatur (Ms-Temperatur) sowie die 

Martensitendtemperatur (Mf-Temperatur) des X15Cr13 befinden sich unterhalb derer des 22MnB5, liegen 

allerdings deutlich über Raumtemperatur, wodurch eine vollständige Martensitumwandlung ohne nachträg-

lich erforderliche Tiefkühlbehandlung sichergestellt ist. 

 

 
Abbildung 22: ZTU-Schaubild X15Cr13 (kontinuierlich) 
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Abbildung 23: Schliffbild X15Cr13 575 Ks-1 (wssg. Salz-/Salpetersäure, 1000-fache Mikroskop-Vergrößerung) 
 

 

 
Abbildung 24: Schliffbild X15Cr13 10 Ks-1 (wssg. Salz-/Salpetersäure, 1000-fache Mikroskop-Vergrößerung) 
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Abbildung 25: Schliffbild X15Cr13 5 Ks-1 (wssg. Salz-/Salpetersäure, 1000-fache Mikroskop-Vergrößerung) 
 

 

 
Abbildung 26: Schliffbild X15Cr13 3 Ks-1 (wssg. Salz-/Salpetersäure, 1000-fache Mikroskop-Vergrößerung) 
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Der potentielle Einfluss des Energieentrags durch eine KTL-Behandlung auf die Materialeigenschaften wird 

anhand von Messungen der Härte untersucht. Dazu werden jeweils zwei weitere Proben pro Werkstoff 

entsprechend den ZTU-Wärmebehandlungszyklen zusätzlich einer dem KTL-Aushärteprozess ähnlichen 

Wärmebehandlung unterzogen. Die Parameter dieser KTL-Simulation orientieren sich am SEP 1240 und 

sind Tabelle 4 zu entnehmen [92]. Die gemessene Härte dieser Proben ist in Abbildung 27 den Härtewerten 

der ZTU-Proben ohne KTL-Simulation gegenübergestellt (Mittelwerte aus jeweils fünf Messwerten zweier 

Proben, vollständige Messwerte in Anhang 9.4.6). 

 

Aufheizrate [Ks-1] Haltetemperatur [°C] Haltezeit [s] Abkühlrate [Ks-1] 
1 170 1200 1 

 
Tabelle 4: Wärmebehandlungsparameter KTL-Simulation 
 

Die KTL-Simulation entspricht einer Anlassbehandlung bei niedriger Temperatur, wodurch sich das mar-

tensitische Gefüge von Werkstoffen entspannen kann. Die Härte des X15Cr13 nimmt infolge dieser Be-

handlung deutlich ab, woraus auf einen Abbau zuvor hoher Gitterspannungen geschlossen werden kann. 

Dies kann sich wiederum positiv auf die Verformungsfähigkeit des Werkstoffs auswirken. Die Härte des 

22MnB5 bleibt hingegen unbeeinflusst. Zu bemerken ist ferner, dass die maximale Härte des X15Cr13 selbst 

nach KTL-Simulation noch klar über der des 22MnB5 liegt. Vorteile des X15Cr13 im Hinblick auf Festig-

keitskennwerte sind demnach zu erwarten. 

 

 
Abbildung 27: Einfluss KTL-Simulation auf Härte (Streubreite entspricht Standardabweichung) 
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4.2 Ermittlung des Zeit-Temperatur-Austenitisierungsverhaltens 

Das Austenitisierungsverhalten der Versuchswerkstoffe ist zeit- und temperaturabhängig. Aufschluss über 

dieses Verhalten geben die in 4.2.2 beschriebenen Austenitisierungsversuche. Die Grundlage für die Ausge-

staltung des Versuchsprogramms bilden die in 4.2.1 getroffenen Annahmen zur Beschreibung des Auste-

nitisierungsprozesses.  

 

4.2.1 Ansatz zur Prozessbeschreibung 

Der Austenitisierungsprozess soll auf Grundlage des Hollomon-Jaffe-Parameters beschrieben werden. Der 

Wert des Parameters H soll demzufolge den Austenitisierungsfortschritt widerspiegeln und nimmt mit zu-

nehmender Austenitisierungstemperatur und –zeit zu. Gesucht ist der erforderliche Wert des Hollomon-

Jaffe-Parameters Herf, bei dem ein optimaler Austenitisierungszustand (entsprechend den Ausführungen in 

Kapitel 3.2) des Werkstoffs erreicht ist. Herf ist neben Temperatur und Zeit auch abhängig von der Werk-

stoffkonstanten C, die es ebenfalls zu ermitteln gilt. Die Kenntnis dieser Paramater ermöglicht eine Über-

tragung der Reaktionsmechanismen von isotherm ablaufenden Prozessen auf beliebige bzw. Industriepro-

zessen angenäherte Temperaturführungen, woraus sich nach Gl. 3.5 eine Möglichkeit zur Berechnung der 

nötigen Austenitisierungszeit bei gegebenem Temperatur-Zeit-Verlauf ableiten lässt (graphisch in Abbil-

dung 28 veranschaulicht).  

 

 
Abbildung 28: Ansatz zur Berechnung der Austenitisierungszeit 
 

Eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens bei Auswertung und Berechnung wird in Kapitel 5.1 vorge-

nommen. 
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4.2.2 Isotherme Austenitisierungsversuche 

Die Parameter Herf und C werden für die Versuchswerkstoffe aus der Auswertung von isothermen Auste-

nitisierungsversuchen bestimmt. Die bereits in 4.1.4 beschriebenen Proben (Abbildung 14) werden im Di-

latometer unter Vakuum auf unterschiedliche konstante Temperaturniveaus erwärmt und nach definierten 

Haltezeiten abgeschreckt. Hohe Aufheiz- und Abkühlraten minimieren den Beitrag zum Reaktionsfort-

schritt der Austenitisierung während der Aufheiz- und Abkühlphase. Das Versuchsprogramm (jeweils zwei 

Proben pro Versuchssetup) ist Tabelle 5 zu entnehmen. 

 

22MnB5 

Temperatur  
[°C] 

Haltezeiten [s] Aufheizrate [Ks-1] Abkühlrate [Ks-1] 

900 3; 10; 30; 40; 50; 60; 100; 300 

760 100 

930 3; 10; 20; 28; 30; 40; 60; 100; 300 

1000 0,02; 1; 3; 6; 10; 100; 300 

X15Cr13 

1000 30; 100; 300; 1000; 1700; 3000 

1050 10; 30; 100; 300; 560; 1000 

1100 3; 10; 30; 100; 200; 300 

1150 0,01; 3; 10; 30; 100; 300 

 
Tabelle 5: Versuchsparameter isotherme Austenitisierungsversuche 
 

Zur Temperaturmessung werden Thermoelemente (Typ K) mittig auf den äußeren Mantelflächen der Pro-

ben aufgeschweißt. Glasrohre fungieren als Probenhalter. Die Einbausituation der Proben in der Versuchs-

kammer zeigt Abbildung 29, bevor sie mittig innerhalb der eingehausten Induktionsspule platziert werden. 

Zur Abkühlung wird Helium durch die Probe und auf die äußere Mantelfläche geleitet. 

 

 
Abbildung 29: Versuchskammer Dilatometer 
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Im Anschluss an die Wärmebehandlung werden Härtemessungen nach Vickers durchgeführt. Die Ms-Tem-

peraturen werden dilatometrisch bestimmt. 

 

4.2.3 Validierungsversuche 

Mit einer analogen Vorgehensweise zu den isothermen Versuchen werden Proben nun einem dem Ferti-

gungsprozess angenäherten Wärmebehandlungszyklus unterzogen. Die gewählte Temperatur-Zeit-Führung 

für den 22MnB5 wird durch lineare Segmente einer Thermoelement-Messung (aufgeschweißt) des Ferti-

gungsprozesses (Linde+Wiemann GmbH) angenähert (Abbildung 30). 

 

 
Abbildung 30: Temperaturführung Validierungsversuche 22MnB5 
 

Für den Werkstoff X15Cr13 liegen keine Messwerte aus einem Fertigungsprozess vor, da dieser im indust-

riellen Presshärten bislang keine Anwendung findet. Aus diesem Grund wird eine Aufheizkurve eines Blechs 

aus X15Cr13 im Laborofen (Nabertherm) mittels Thermoelementmessung (Typ K, aufgeschweißt) als 

Grundlage für die Temperaturführung im Versuch aufgezeichnet (Abbildung 31). Die Maximaltemperatur 

von 1100 °C orientiert sich an aus der Literatur bekannten Austenitisierungstemperaturen ähnlicher Stähle, 

um die maximal mögliche Härte zu erreichen [97, p. 185] [98]. 

 

 
Abbildung 31: Temperaturführung Validierungsversuche X15Cr13 
 

Der Abkühlvorgang wird nach unterschiedlichen Austenitisierungszeiten gestartet. Anschließende Messun-

gen der Härte der Proben und der Ms-Temperaturen (dilatometrisch) bilden die Grundlage für die 
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Versuchsauswertung. Eine Übersicht der Versuchsparameter der in Abbildung 30 und Abbildung 31 ge-

zeigten Wärmebehandlungszyklen sind für beide Versuchswerkstoffe in Tabelle 6 angegeben (vollständige 

Angaben siehe Anhang 9.4.7). 

 

22MnB5 

Start Abkühlvorgang  
bei Temperatur [°C] 

Start Abkühlvorgang nach Zeit [s] Abkühlrate [Ks-1] 

896,0 90 

100 

931,0 110 

934,8 120 

938,6 130 

942,4 140 

950,0 160 

950,0 250 

950,0 330 

X15Cr13 

1100,0 215 

1100,0 315 

1100,0 390 

1100,0 415 

1100,0 515 

 
Tabelle 6: Wärmebehandlungsparameter Validierungsversuche 
 

 

4.2.4 Messungen zur Temperaturverteilung 

Die gewählte Probenform lässt in Verbindung mit den genannten Aufheiz- und Abkühlverfahren eine in-

homogene Temperaturverteilung innerhalb der Proben erwarten. Zur Bestimmung der Temperaturdifferenz 

zwischen äußerer und innerer Ringfläche, werden Proben des 22MnB5 mit jeweils zwei Thermoelementen 

versehen (innere und äußere Mantelfläche des Rings, siehe Abbildung 32) und gemäß der isothermen und 

prozessnahen Temperaturführung wärmebehandelt. Die Temperaturregelung erfolgt dabei jeweils auf das 

äußere Thermoelement I.  
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Abbildung 32: Anordnung Thermoelemente zur Messung der Temperaturverteilung in Ringproben 
 

 

4.3 Entwicklung einer angepassten Zugprobengeometrie 

Zur Prüfung von Zugeigenschaften metallischer Flacherzeugnisse werden konventionell Zugproben der 

Form H nach DIN 50125 verwendet [93]. Gebräuchlich sind insbesondere die Probenformen A80 und A50, 

wie sie in dieser Arbeit zur Basischarakterisierung des Ausgangsmaterials zur Anwendung kommen. Eine 

herkömmliche Wärmebehandlung solcher Proben in einem Laborofen kann der Anforderung einer defi-

nierten und den Temperatur-Zeit-Verläufen aus 4.2.3 entsprechenden Wärmebehandlung nicht mit zufrie-

denstellender Reproduzierbarkeit gerecht werden. Problematisch ist dabei insbesondere die Sicherstellung 

einer homogenen Abkühlung des Auswertebereichs der Probe mit definierter, konstanter Abkühlrate. Fer-

ner ist eine Beeinflussung des Materialverhaltens infolge von Oxidschichtbildung oder randschichtentkohl-

ten Bereichen zu vermeiden. Die genannten Anforderungen lassen sich durch eine Wärmebehandlung von 

Zugproben im Dilatometer erfüllen, woraus sich die Notwendigkeit der Entwicklung einer für diesen Zweck 

angepassten Zugprobengeometrie ergibt. 

 

4.3.1 Auslegung der Probengeometrie 

Die Einspannvorrichtung in der Probenkammer des Dilatometers setzt die Randbedingungen für die Pro-

bengröße (Abbildung 33). Eine symmetrische Wärmebehandlung des mittigen Probenbereichs ist bei einer 

Gesamtprobenlänge von 59 mm gegeben. Die Norm zu Zugprüfungsverfahren metallischer Werkstoffe bei 

Raumtemperatur DIN EN ISO 6892-1 sieht eine solch geringe Probengröße nicht vor [94]. Die darin ent-

haltenen geometrischen Rahmenbedingungen zu Probenformen können demzufolge nur eingeschränkt ein-

gehalten werden, wodurch die Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse mit Normzugproben nur bedingt 

gegeben ist. Die Auslegung der Probengeometrie orientiert sich an den Anforderungen der Einstellung ho-

mogener und definierter Materialeigenschaften im Auswertebereich der Probe sowie einer reproduzierbaren 

Ermittlung von Materialkennwerten aus der Zugprüfung der Proben.   
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Abbildung 33: Einspannvorrichtung für Zugproben in der Probenkammer des Dilatometers 
 

Im Dilatometer kann die Probe nicht komplett, sondern nur in einer Zone von ca. ± 5 mm Abstand von 

der Mitte der Probenlängsachse gezielt wärmebehandelt werden. Daraus resultiert ein Festigkeitsunterschied 

zwischen dem gehärteten Auswertebereich der Zugprobe und den unbehandelten, weichen Probenköpfen. 

Um sicherzustellen, dass die Probe im Zugversuch innerhalb des gehärteten Auswertebereichs versagt, muss 

die Probenbreite in diesem Bereich entsprechend reduziert werden. Zu erwarten ist eine Differenz der Fließ-

grenze von ca. 1100 MPa (gehärteter Bereich) zu 350 MPa (Anlieferungszustand, Kopfbereich) nach Da-

tenblatt (Anhang 9.4.2). Aus Vorversuchen ist bekannt, dass zur Vermeidung einer Überhitzung der Kanten 

im Kopfbereich der Probe die maximale Kopfbreite auf 12 mm zu begrenzen ist. Die Breite im Auswer-

tebereich der Probe wird auf 2 mm festgelegt, um einen quadratischen und damit symmetrischen Quer-

schnitt in diesem Bereich einzustellen. Dies wirkt sich erwartungsgemäß zuträglich auf die Homogenität der 

Temperatur in diesem Bereich aus. Ferner ist durch den relativ zur Kopfbreite kleinen Querschnitt ein 

Probenversagen in diesem Bereich wahrscheinlich. Der gewählte Übergangsradius von 4 mm bildet einen 

Kompromiss zwischen den konkurrierenden Anforderungen eines schnell ansteigenden Probenquerschnitts 

in Richtung des niederfesten Probenbereichs und einer deutlichen Begrenzung der Kerbwirkung im Bereich 

des Querschnittsübergangs. Zudem kann eine Messschulter von 1 mm Länge integriert werden, wodurch 

eine taktile Dehnungsmessung im Dilatometer ermöglicht wird. Eine Dehnungsmessung während der Wär-

mebehandlung ist für die in dieser Arbeit behandelten Versuche zwar nicht erforderlich, erschließt aber die 

Option einer Kombination von Zugumformung und Wärmebehandlung im Dilatometer in weiterführenden 

Versuchen. Eine kurze Messlänge bietet die Möglichkeit einer großen Zugumformung im Dilatometer, ohne 

das homogene Temperaturfeld der Induktionsspule zu verlassen. Ein weiterer Vorteil einer kurzen Mess-

länge ist die Umsetzbarkeit hoher Dehnraten in dynamischen Zugversuchen, die ebenfalls für weiterfüh-

rende Betrachtungen geplant sind. Die parallele Messlänge der Probe wird demzufolge auf 4 mm festgelegt. 

Die auf Basis der vorangegangenen Überlegungen ausgelegte Probengeometrie ist in Abbildung 34 darge-

stellt. 
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Abbildung 34: Geometrie Kleinzugprobe (Maßangaben in mm) 
 

Die entwickelte Zugprobe wird im Fortgang dieser Arbeit als „Kleinzugprobe“ bezeichnet. Die Bruchdeh-

nungsindizierung „A4“ wird in Anlehnung an DIN EN ISO 6892-1 entsprechend der Anfangsmesslänge 

4 mm vorgenommen [94]. Die Proben werden für die nachfolgenden Untersuchungen mittels Wasserstrahl-

schnitt aus den Blechen entnommen, die Probendicke entspricht demnach den jeweiligen Blechdicken. 

 

4.3.2 Experimentelle Qualifizierung der Probenform 

Die Eignung der Kleinzugprobengeometrie zur homogenen Wärmebehandlung des parallelen Auswertebe-

reichs im Dilatometer wird anhand von Messungen des Temperaturprofils während der Wärmebehandlung 

sowie des resultierenden Härteprofils dieses Bereiches untersucht. Die werkstoffabhängigen Aufheizkurven 

der in 4.2.3 beschriebenen Temperatur-Zeit-Verläufe werden für diese Versuche übernommen. Die Halte-

zeit auf Maximaltemperatur wird für den 22MnB5 auf den industrieüblichen Wert von 170 s festgelegt. Für 

den X15Cr13 wird, analog zu den Wärmebehandlungsparametern der ZTU-Erstellung in 4.1.4, eine Halte-

zeit von 200 s gewählt. Die Höhe der Abkühlrate kann die Homogenität des Temperaturfeldes in der Probe 

beeinflussen. Insbesondere an den Querschnittsübergängen vom parallelen Auswertebereich zum Kopfbe-

reich ist durch die Volumenzunahme mit einer trägeren Temperaturanpassung als in der Probenmitte zu 

rechnen. Zur Reduzierung dieses Trägheitseffekts ist die Abkühlrate möglichst gering zu halten, sie muss 

aber dennoch oberhalb der oberen kritischen Abkühlrate liegen. Die Abkühlrate wird demzufolge auf  

50 Ks-1 festgelegt und gewährleistet damit, entsprechend den ZTU-Schaubildern in 4.1.4, eine vollständig 

martensitische Gefügeumwandlung beider Werkstoffe. Die Probentemperatur wird mittig entlang der Pro-

benlängsachse sowie jeweils 2 mm entfernt im Bereich der Querschnittsübergänge gemessen, die Anord-

nung der Messpunkte ist Abbildung 38 zu entnehmen. Dazu werden Thermoelemente Typ K an diesen 

Stellen durch Punktschweißen angebracht, siehe Abbildung 36. Der Temperatur-Zeit-Verlauf wird aufge-

zeichnet. Die Temperatur wird dabei jeweils auf das mittlere Thermoelement (T1) geregelt. 

 

Messschulter 
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Abbildung 35: Anordnung Messpunkte Temperaturprofil Kleinzugprobe 
 

 

 
Abbildung 36: Thermoelemente aufgeschweißt auf Kleinzugprobe 
 

Im Anschluss an die Wärmebehandlung wird die Härte mittig entlang der Probenlängsachse gemessen. Die 

Messung erfolgt an jeweils zehn Punkten jeder Probe, der Abstand der Messpunkte zueinander beträgt dabei 

jeweils 1 mm (siehe Abbildung 37). Anwendung findet dabei die Vickers-Kleinkrafthärteprüfung mit einer 

Prüfkraft von 4 N (HV 0,4), um durch ausreichende räumliche Distanz eine Beeinflussung benachbarter 

Messwerte auszuschließen [99]. Aus dem so ermittelten Härteprofil kann im Nachgang eine Aussage über 

die Homogenität der Materialeigenschaften abgeleitet werden. Die genannten Untersuchungen erfolgen an 

jeweils drei Proben der beiden Versuchswerkstoffe. 

 

 
Abbildung 37: Messpunkte Härteprofil Kleinzugprobe 
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In Zugversuchen wird die Eignung der Kleinzugproben zur Ermittlung von Materialkennwerten untersucht. 

Zur Gewährleistung valider Ergebnisse müssen die Proben innerhalb des wärmebehandelten, parallelen 

Auswertebereichs versagen. Zu prüfen ist ferner, ob eine hinreichend genaue und reproduzierbare Messung 

der Probenverformung erzielt werden kann, um verlässliche Angaben über das Spannungs-Dehnungs-Ver-

halten treffen zu können. Die Zugversuche werden mit Proben im Anlieferungszustand ohne zusätzliche 

Wärmebehandlung durchgeführt, um die Ergebnisse mit A50- und A80-Normzugproben auf Korrelation 

prüfen zu können. Auf die Prüfung wärmebehandelter Proben wird an dieser Stelle mit dem Verweis auf 

die entsprechenden Zugversuche in 4.4 verzichtet. Für die genannten Normzugproben liegen keine Refe-

renzwerte in analogem Wärmebehandlungszustand vor, die zu Vergleichszwecken herangezogen werden 

könnten. Die Methodik zur Durchführung der Zugversuche wird nachfolgend in 4.4.2 beschrieben. Zug-

versuche werden an jeweils drei Proben der beiden Versuchswerkstoffe durchgeführt.  

 

4.4 Bestimmung der Zugeigenschaften in Abhängigkeit des Wärmebehandlungszustands 

Die mechanischen Eigenschaften sollen in Abhängigkeit des Austenitisierungszustands bestimmt werden. 

Die in 4.2.3 durchgeführten Härtemessungen lassen nur näherungsweise Rückschlüsse auf mechanische 

Werkstoffeigenschaften zu. Zugversuche geben Aufschluss über die mechanischen Kennwerte der Werk-

stoffe und sind daher ein wichtiger Bestandteil zur Charakterisierung von Werkstoffeigenschaften. Es wer-

den Zugproben nach der in 4.3 beschriebenen Kleinprobengeometrie mittels Wasserstrahlschnitt aus den 

Blechen der Versuchswerkstoffe 22MnB5 und X15Cr13 entnommen. Die Proben werden wärmebehandelt 

und anschließend geprüft. 

 

4.4.1 Wärmebehandlung der Zugproben 

Die Wärmebehandlung der Zugproben wird zur Gewährleistung einer definierten und reproduzierbaren 

Temperatur-Zeit-Führung im Dilatometer vorgenommen. Die Zugproben werden mittig innerhalb der In-

duktionsspule platziert, das Thermoelement (Typ K) ist mittig auf dem zu prüfenden Probenbereich aufge-

schweißt (Abbildung 38). Die Einstellung eines Vakuums minimiert atmosphärische Einflüsse bei hohen 

Temperaturen auf den Werkstoff, welche sich in Form von Randschichtentkohlung oder Oxidschichtbil-

dung auswirken könnten. Analog zu den in 4.2.3 beschriebenen Versuchen, erfolgt die Erwärmung entspre-

chend der beschriebenen prozessnahen Temperaturführungen mit anschließender Abkühlung zu den in 

Tabelle 6 definierten Zeitpunkten. Abweichend von den vorangegangenen Versuchen mit Ringproben, wird 

die konstante Abkühlrate für die Zugproben auf 50 Ks-1 reduziert, wodurch ein homogenes Temperaturfeld 

und damit eine homogene Eigenschaftsverteilung innerhalb des zu prüfenden Probenbereichs (entspre-

chend der Ausführungen in 4.3) sichergestellt werden kann. Die kritische Abkühlgeschwindigkeit beider 

Versuchswerkstoffe wird auch bei 50 Ks-1 noch deutlich überschritten und gewährleistet somit eine voll-

ständige martensitische Umwandlung. Die Ergebnisse der Voruntersuchungen zu den ZTU-Schaubildern 

(4.1.4) lassen einen deutlichen Einfluss einer KTL-Behandlung auf die mechanischen Eigenschaften des 

X15Cr13 erwarten. Zur Quantifizierung dieses Einflusses werden X15Cr13 Zugproben im Anschluss an die 

einfache Härtung unterschiedlich nachbehandelt.  
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Abbildung 38: Wärmebehandlung Zugprobe im Dilatometer a) Zugprobe eingebaut b) Zugprobe erwärmt 
 

 

22MnB5 

Start Ab-
kühlvorgang  
bei Tempera-

tur [°C] 

Start Ab-
kühlvorgang  
nach Zeit [s] 

Ab-
kühl-
rate  

[Ks-1] 

KTL-Simula-
tion bei 170 °C 

KTL-Simula-
tion bei 200 °C 

Keine  
KTL-Si-
mulation 

896,0 90 

50 

x   

931,0 110 x   

934,8 120 x   

938,6 130 x   

942,4 140 x   

950,0 160 x   

950,0 250 x   

950,0 330 x   

X15Cr13 

1100,0 215 x x  

1100,0 315 x x  

1100,0 390 x x x 

1100,0 415 x x  

1100,0 515 x x  

 
Tabelle 7: Versuchsprogramm Wärmebehandlung der Zugproben (weitere KTL-Behandlungsparameter nach Tabelle 4) 
 

So umfasst das Versuchsspektrum für diesen Werkstoff neben der Standard KTL-Simulation eine Variante 

bei erhöhter Temperatur sowie eine weitere Variante gänzlich ohne KTL-Simulation, um Aussagen über 
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das Anlassverhalten treffen zu können. Die Zugproben des 22MnB5 werden alle einer Standard-KTL-Si-

mulation unterzogen. Zwar ist dadurch keine maßgebliche Eigenschaftsveränderung zu erwarten, dennoch 

ist die KTL-Behandlung ein sich typischerweise an das Presshärten anschließendes Standardverfahren und 

soll daher für diese Untersuchungen Berücksichtigung finden. Das Versuchsprogramm zur Wärmebehand-

lung der Zugproben ist Tabelle 7 zu entnehmen. Es werden jeweils drei Proben jeder Kombination zur 

Zugprüfung hergestellt. 

 

4.4.2 Durchführung der Zugversuche 

Die Zugversuche werden an einer Universalprüfmaschine mit Spindelantrieb (Instron 5566, Kraftmessdose 

10 kN) in Anlehnung an die Prüfrichtlinien des SEP 1240 sowie der DIN EN ISO 6892-1 durchgeführt 

[92] [94]. Aus der konstanten Prüfgeschwindigkeit von 0,016 
LL

E   resultiert für diese Probengeometrie, ana-

log der Flachzugproben A80 und A50 (4.1.3), die Anfangsdehnrate von 0,004 
1
E für quasi-statische Zugversu-

che. Die Dehnung des Probekörpers wird optisch mit einem 3D-Verformungssensor (GOM Aramis) ver-

messen (Versuchsaufbau in Abbildung 39a). Das dabei zugrunde liegende Prinzip der digitalen Bildkorrela-

tion erfordert eine Präparation der Proben mit einem stochastischen Punktemuster (Abbildung 39b) [100]. 

Den mit einer Frequenz von 6 Hz aufgezeichneten Bildern wird simultan der jeweils aktuell gemessene Wert 

der Kraft zugeordnet. Aus diesen Informationen werden im Nachgang Spannungs-Dehnungs-Diagramme 

berechnet. Es werden jeweils drei Zugproben jeder Kombination aus Tabelle 7 geprüft. 

 

 
Abbildung 39: a) Versuchsaufbau mit optischer Dehnungsmessung b) Zugprobe mit Punktemuster vor Prüfung 
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5 Versuchsauswertung 

Dieses Kapitel beinhaltet die Auswertung der in Kapitel 4 beschriebenen Versuche und die daraus resultie-

renden Ergebnisse. Entsprechend der experimentellen Vorgehensweise werden zunächst die Austenitisie-

rungsversuche ausgewertet und der in 4.2.1 veranschaulichte Ansatz zur Prozessbeschreibung auf die Er-

gebnisse angewendet. Nachfolgend werden die mechanischen Kennwerte als Ergebnis aus den Zugversu-

chen dargestellt und auf Korrelation mit den vorangegangenen Ergebnissen untersucht.   

 

5.1 Austenitisierungsverhalten  

Die nachfolgend aufgeführten Ergebnisse der isothermen Austenitisierungsversuche bilden die Grundlage 

zur Bestimmung der Parameter Herf und C. Die Möglichkeit der Beschreibung des Reaktionsfortschrittes 

des Austenitisierungsvorgangs auf Basis des Hollomon-Jaffe-Parameters wird geprüft und auf eine prozess-

nahe Temperaturführung übertragen.  

 

5.1.1 Auswertung der isothermen Austenitisierungsversuche 

Zur Auswertung der isothermen Austenitisierungsversuche werden die Ms-Temperaturen während des Ab-

kühlvorgangs sowie die Härte der abgeschreckten Proben im Anschluss an die in Tabelle 5 ersichtlichen 

Wärmebehandlungszyklen gemessen.  

 

Die temperaturabhängige relative Längenänderung der Proben, gemessen über einen Differentialtransfor-

mator, dient als Grundlage zur Bestimmung der Ms-Temperaturen. Eine Gefügeumwandlung beginnt, wenn 

die Längenänderungs-Temperatur-Kurve von einer Geraden abweicht und endet, wenn die Kurve wieder 

in eine Gerade einläuft (siehe SEP 1681 [95]). Als Umwandlungsstartpunkt wird nach SEP 1680 der Zeit-

punkt angenommen, bei dem ca. 1 % des Gefüges von Austenit in Martensit umgewandelt ist [40]. Um die 

Ms-Temperaturen reproduzierbar zu bestimmen und mögliche Einflüsse einer manuellen Bestimmung des 

Umwandlungspunktes auszuschließen, wird die in 4.1.4 bereits erwähnte Offset-Methode nach YANG und 

BHADESHIA zur Bestimmung der Ms-Temperatur eingesetzt. Dazu wird eine Ausgleichsgerade an die Län-

genänderungs-Temperatur-Kurve vor der Umwandlung zwischen 420 °C und 650 °C angelegt, da in diesem 

Bereich der Ausdehnungskoeffizient des Austenits als konstant angenommen werden kann [96]. Die unter-

schiedlichen Gitterparameter (Seitenlängen der atomaren Elementarzelle) von Austenit und Martensit kön-

nen legierungsabhängig berechnet werden. Auf Basis dieser Gitterparameter wird ein Dehnungs-Offset für 

die zuvor erwähnte Ausgleichsgerade berechnet, bei dem 1 % des Probenvolumens martensitisch umge-

wandelt ist. Die den Berechnungen zugrunde liegenden Gleichungen sind aus der Literatur bekannt und 

können in Anhang 9.5.1 eingesehen werden [96] [101]. Die Ms-Temperatur ist demnach am Schnittpunkt 

der Offset-Geraden mit der Längenänderungs-Temperatur-Kurve des Versuchs erreicht (veranschaulicht in 

Abbildung 40). Für die Versuchswerkstoffe 22MnB5 und X15Cr13 ergeben sich aus den Berechnungen die 

in Tabelle 8 aufgeführten Parameter. Die angegebenen Standardabweichungen der Ms-
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Temperaturmesswerte entsprechen dem arithmetischen Mittelwert der Standardabweichungen der Mess-

werte aller Versuche mit dem jeweiligen Werkstoff, um trotz der geringen Probenanzahl pro Versuchssetup 

eine insgesamt akzeptable Streubreite angeben zu können.   

 

 
Abbildung 40: Bestimmung Ms-Temperatur mittels Offset-Methode 
 

 

 Gitterparameter [nm] Dehnungs-Offset für 1 % Martensit [%] 
22MnB5 0,28747 0,01103 
X15Cr13 0,28786 0,01122 

 
Tabelle 8: Berechnete Parameter zur Bestimmung der Ms-Temperatur mittels Offset-Methode 
 

Die Härtemessungen werden nach Vickers (HV 10) mittig auf den Stirnflächen der Proben nahe dem Ther-

moelement durchgeführt, schematisch dargestellt in Abbildung 41. Zuvor wird ca. 0,5 mm der Probenlänge 

abgetragen, um Einflüsse möglicher Randschichtveränderungen auf die Messwerte auszuschließen. Es wer-

den jeweils fünf Härtemessungen an jeder Probe vollzogen. 

 

 
Abbildung 41: Härtemessung an Ringprobe schematisch 
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Die Auswertung der isothermen Austenitisierungsversuche mit dem Werkstoff 22MnB5 resultiert in den in 

Abbildung 42 und Abbildung 43 dargestellten Ergebnissen als Mittelwerte der gemessenen Ms-Temperatu-

ren und Härte. Die Ms-Temperaturen sinken mit fortschreitender Austenitisierungszeit auf ein ausgeprägtes 

Minimum, bevor sie wieder deutlich ansteigen. Dieser Effekt ist bei allen untersuchten Temperaturniveaus 

zu beobachten. Diese Minima verschieben sich bei Verringerung der Austenitisierungstemperaturen zu spä-

teren Zeitpunkten und zu niedrigeren Temperaturen. Die Auswertung der Härtemessungen zeigt einen 

deutlichen Anstieg der Härte, bis zu diesen Zeitpunkten ein Niveau der maximal erzielbaren Härte erreicht 

ist.  

 

 
Abbildung 42: Ms-Temperaturen 22MnB5 isotherm 
 

 

 
Abbildung 43: Martensithärte 22MnB5 (isotherm)   
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Die gemittelten Messwerte der Ms-Temperaturen und Härte des X15Cr13 sind in Abbildung 44 und Abbil-

dung 45 aufgetragen. Die Ms-Temperaturen sinken für jede untersuchte Austenitisierungstemperatur zeit-

abhängig auf ein Minimum und weisen damit einen dem 22MnB5 qualitativ ähnlichen Verlauf auf. Die 

Austenitisierungszeit zur Erreichung dieser Minima verringert sich bei Erhöhung der Austenitisierungstem-

peratur. Die Auswertung der Härte des Werkstoffs zeigt für jede untersuchte Austenitisierungstemperatur 

eine stetige Härtezunahme bis zu einem ausgeprägten Maximalwert. Dieses Maximum verschiebt sich mit 

Zunahme der Temperatur zu kürzeren Zeiten. Das bei den Austenitisierungstemperaturen von 1150 °C, 

1100 °C und 1050 °C gemessene Niveau der Maximalhärte wird bei der Austenitisierungstemperatur von 

1000 °C nicht erreicht.  

 

 
Abbildung 44: Ms-Temperaturen X15Cr13 isotherm 
 

 

 
Abbildung 45: Martensithärte X15Cr13 (isotherm) 
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Die gemessenen Ms-Temperaturen weisen nicht bei allen Temperaturniveaus ein mit dem Härtemaximum 

zeitlich korrelierendes Minimum auf. Eine Korrelation dieser Punkte ist nur bei den beiden niedrigen Aus-

tenitisierungstemperaturen von 1000 °C und 1050 °C festzustellen, nicht aber bei 1100 °C und 1150 °C. 

 

Die Differenz der absoluten Werte der Ms-Temperatur Minima beider Versuchswerkstoffe wird im direkten 

Vergleich ersichtlich (Abbildung 46), die Martensitumwandlung beginnt in der Abkühlphase bei X15Cr13 

deutlich später als bei 22MnB5. Auffällig ist, dass die Werte der Ms-Temperatur für den 22MnB5 mit sin-

kender Austenitisierungstemperatur abnehmen, während sie für den X15Cr13 mit sinkender Austenitisie-

rungstemperatur zunehmen. 

 

 
Abbildung 46: Minimale Ms-Temperatur beider Werkstoffe im Vergleich 
 

 

 
Abbildung 47: Maximalhärte beider Versuchswerkstoffe im Vergleich 
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Ein direkter Vergleich der Maximalhärte der beiden Versuchswerkstoffe ist in Abbildung 47 aufgetragen. 

Daraus geht eine deutlich höhere erzielbare Härte des X15Cr13 gegenüber dem 22MnB5 hervor. Das werk-

stoffabhängige Niveau der Maximalhärte (siehe Mittelwerte) wird bei allen Austenitisierungstemperaturen 

bei beiden Werkstoffen erreicht, mit Ausnahme des 1000 °C Versuchs des X15Cr13. Eine Auflistung der 

vollständigen Messdaten der Auswertung der isothermen Austenitisierungsversuche findet sich in An-

hang 9.5.2. 

 

5.1.2 Auswertung der prozessnahen Austenitisierungsversuche 

Die Auswertung der prozessnahen Austenitisierungsversuche erfolgt analog zu der in 5.1.1 beschriebenen 

Vorgehensweise im Anschluss an die in Tabelle 6 aufgeführten Wärmebehandlungszyklen. Die Ergebnisse 

der Versuche mit dem Werkstoff 22MnB5 sind in Abbildung 48 einzusehen. Die Ms-Temperatur sinkt nach 

einem kurzen Anstieg auf einen Minimalwert bei einer Zeit von 130 s, gefolgt von einer Zunahme bei fort-

schreitender Zeit. Die Härte steigt mit zunehmender Zeit auf ein Niveau von 518 HV 10 (Mittelwert der 

Messungen von 110 s bis 330 s), welches damit geringfügig über der aus den isothermen Versuchen ermit-

telten Maximalhärte von 514 HV 10 liegt. Zeitlich korreliert das Minimum der Ms-Temperatur mit dem 

Erreichen dieses Härteniveaus. 

 

 
Abbildung 48: Austenitisierungsversuch prozessnah 22MnB5: Ms-Temperaturen und Härte  
 

Ein ähnliches Verhalten ist bei Auswertung der Versuche mit X15Cr13 zu beobachten, siehe Abbildung 49. 

Nach einer bei fortschreitender Zeit leichten Zunahme der Ms-Temperatur sinkt diese auf einen Minimal-

wert bei 415 s und steigt darauffolgend. Ein Anstieg der Härte auf ein Niveau maximaler Härte von 

597 HV 10 (Mittelwert der Messungen von 390 s bis 515 s) ist ab einer Zeit von 390 s zu verzeichnen. 

Dieses Härteniveau korreliert mit dem der isothermen Versuche von 596 HV 10. Das Minimum der Ms-

Temperatur ist mit 415 s dem Erreichen der Maximalhärte bei 390 s zeitlich leicht versetzt.  
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Abbildung 49: Austenitisierungsversuch prozessnah X15Cr13: Ms-Temperaturen und Härte 
 

Die vollständigen Messdaten der prozessnahen Austenitisierungsversuche sind in Anhang 9.5.3 aufgelistet. 

 

5.1.3 Auswertung Probentemperatur 

Die Temperaturmesskurven der in 4.2.4 beschriebenen Versuche zur Bestimmung der Temperaturvertei-

lung in den Ringproben sind in Abbildung 50 dargestellt. Während des zügigen Aufheiz- und Abkühlvor-

gangs der isothermen Versuche ist praktisch keine Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Außenfläche 

der Proben festzustellen. Für die Spanne der Haltezeit auf Maximaltemperatur ergibt sich eine Temperatur-

differenz mit geringeren Temperaturen auf der Innen- als auf der Außenfläche (Tabelle 9). Dieser Effekt ist 

bei allen isothermen Versuchen zu beobachten. Die Temperaturdifferenz nimmt mit sinkender Maximal-

temperatur ab. Während der prozessnahen Temperaturführung nimmt die Temperaturdifferenz mit der ab-

soluten Temperatur zu, bis sie ab der Maximaltemperatur einen konstanten Wert erreicht (Tabelle 9). Wie 

bei den isothermen Versuchen, ist keine Temperaturdifferenz während der Abkühlphase messbar. Die 

Werte der Temperaturdifferenzen in Tabelle 9 entsprechen dem Mittelwert der Temperaturdifferenzen in 

der Zeitspanne bei Maximaltemperatur. 

 

Versuch 1000 °C isotherm 930 °C isotherm 900 °C isotherm Prozess 
Temperaturdifferenz 
Innen/Außen [°C] 

29,9 27,2 25,8 25,9 

Standardabweichung [°C] 0,6 0,3 0,4 0,2 
 
Tabelle 9: Temperaturdifferenzen Ringproben bei Maximaltemperatur (Werkstoff 22MnB5) 
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Abbildung 50: Messungen Temperaturdifferenz in Ringproben (Werkstoff 22MnB5) 
 

 

5.1.4 Bestimmung von Werkstoffparametern 

Zur Bestimmung des zur optimalen Austenitisierung notwendigen Werts des Hollomon-Jaffe Parameters 

(Herf) und der Konstanten C (Gl. 3.4) werden die in 5.1.1 ermittelten Messpunkte der minimalen Ms-Tem-

peratur für den 22MnB5 und die Messpunkte der maximalen Härte für den X15Cr13 der isothermen Ver-

suche zu Grunde gelegt. Vor dem Hintergrund der mangelnden Korrelation der Lage der minimalen Ms-

Temperaturen mit den deutlich ausgeprägten Härtemaxima erscheint eine Beurteilung des Austenitisie-

rungszustandes auf Grundlage der Ms-Temperatur beim X15Cr13 nicht sinnvoll. Die genannten Mess-

punkte sind in Tabelle 10 aufgeführt und werden werkstoffspezifisch in Temperatur-Zeit-Diagrammen auf-

getragen, siehe Abbildung 51 und Abbildung 52. Diese Diagramme können als vereinfachte, isotherme 

ZTA-Diagramme betrachtet werden, aus denen die nötige Austenitisierungszeit temperaturabhängig abge-

lesen werden kann. 
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Abbildung 51: Messpunkte minimale Ms-Temperatur (isotherme Versuche 22MnB5) in Temperatur-Zeit-Diagramm  

 

 
Abbildung 52: Messpunkte maximale Härte (isotherme Versuche X15Cr13) in Temperatur-Zeit-Diagramm 

 

Versuch bei Temperatur [°C] (isotherm) 900 930 1000 1050 1100 1150 

Zeitpunkt min. Ms-Temperatur 22MnB5 [s]  50 28 6 - - - 

Zeitpunkt max. Härte X15Cr13 [s]  - - 1700 560 200 100 

 
Tabelle 10: Zeitpunkte min. Ms-Temperatur (22MnB5) und max. Härte (X15Cr13) 
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Für die Berechnung der Konstanten C wird Gl. 3.4 unter der Annahme herangezogen, dass diese für alle 

pro Werkstoff gemessenen Wertepaare aus Zeit und Temperatur aus Tabelle 10 idealerweise den gleichen 

Wert für H liefert (graphisch bereits in Abbildung 28 veranschaulicht). Aus dieser Annahme kann die Be-

dingung aus Gl. 5.1 abgeleitet werden, womit C über die Minimierung der Standardabweichung des Para-

meters H der einzelnen Messpunkte ermittelt werden kann. 

 

min PVarianz&HVC, [t1, tY, … , t-], [T1, TY, … , T-]\)  (5.1) 

 

Der Hollomon-Jaffe Parameter H berechnet sich mit den resultierenden Konstanten C für die gemessenen 

Wertepaare aus Zeit und Temperatur minimaler Martensitstarttemperatur (22MnB5) und maximaler Mar-

tensithärte (X15Cr13) nach Gl. 3.4. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 aufgeführt. Das arithmetische Mittel 

dieser Werte wird als den zur Einstellung eines optimalen Austenitisierungszustands erforderlichen Betrag 

des Hollomon-Jaffe Parameters Herf für den jeweiligen Werkstoff angenommen. 

 

 H900 °C H930 °C H1000 °C H1050 °C H1100 °C H1150 °C Herf C 

22MnB5 32,007 32,128 32,036 - - - 32,057 31,56 

22MnB5  0,063  

X15Cr13 - - 34,540 34,427 34,315 34,578 34,465 27,88 

X15Cr13  0,119  

 

Tabelle 11: Berechnete Werte der Parameter H [-], C [-] Standardabweichung  

 

Auf Basis dieses Ansatzes können die nötigen Austenitisierungszeiten für beliebige Austenitisierungstem-

peraturen berechnet werden. Aus dem in Gl. 3.4 beschriebenen Zusammenhang lassen sich die in  

Abbildung 53 und Abbildung 54 eingetragenen Kurven unter Berücksichtigung der ermittelten Parameter 

Herf und C ableiten. Diese Kurven können als Ausgleichsfunktion auf Basis des gewählten Ansatzes durch 

die Messpunkte mit sichtlich guter Übereinstimmung verstanden werden. Eine Extrapolation der Kurven 

über den untersuchten Temperaturbereich hinaus ist in den Diagrammen angedeutet.     
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Abbildung 53: Temperatur über Zeit: berechnete Parameter 22MnB5 

 

 

 
Abbildung 54: Temperatur über Zeit: berechnete Parameter X15Cr13 
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5.1.5 Berechnung der Austenitisierungszeit 

Der Hollomon-Jaffe-Parameter H wird für die prozessnahen Temperatur-Zeit-Verläufe mit veränderlicher 

Aufheizrate der Validierungsversuche (Abbildung 48, Abbildung 49) nach Gl. 3.5 berechnet. Die Integration 

erfolgt, entsprechend der Ausformulierung in Gl. 5.2, numerisch mittels Trapezregel (schematisch darge-

stellt in Abbildung 55). Das Ergebnis dieser Berechnung ist demzufolge als Näherungslösung zu verstehen, 

dessen Genauigkeit mit Verkleinerung der Schrittweiten ti zunimmt. Um dem logarithmischen Einfluss 

der Zeit auf den Reaktionsfortschritt Rechnung zu tragen, sind die Schrittweiten ti dabei logarithmisch zu 

skalieren, wodurch die Größe der Zeitschritte exponentiell zunimmt (schematisch dargestellt in Abbildung 

56). Hinreichend genaue Ergebnisse werden bei Unterteilung der untersuchten Zeitspannen in 500 Zeit-

schritte erreicht, eine weitere Verkleinerung der Schrittweiten führt zu keiner relevanten Ergebnisverbesse-

rung.  

 

! 
 56 m�+n/+ohY � 0p�nq�oh` r&∆�1)p�nq�oh` r�1 + ∑ �+ouvh/+u
Y � 0p�ouvhq�u

` r&∆�w)p�ouvhq�u
` r�1ewxY y (5.2) 

"H:       ���{F{|}6~����|��}| [��
��] 

 ".u:     "��|��}| �{ �{���ℎ|{��  { [��
��] 

�+n:     �{� �{ ���{F{|}6~����|��}| "H &log) [ℎ
ℎ] 

�w:        �{� �{ �{���ℎ|{�� { &log) [ℎ
ℎ] 

6:        �6��ℎ5 �{���ℎ|{�� 

 

 
Abbildung 55: Numerische Integration Temperatur-Zeit-Kurve (schematisch) 
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Abbildung 56: Numerische Integration: Zeit t und Schrittweite t in Abhängigkeit des Zeitschritts i (schematisch)  
  

Während bei den isothermen Versuchen der Anteil der Aufheizphase am Austenitisierungsfortschritt  

bedingt durch hohe Aufheizraten als vernachlässigbar gering betrachtet wird, kann dieser bei prozessnaher 

Temperatur-Zeit-Führung mit geringeren Aufheizraten hingegen relevant sein. Daraus folgt die Notwen-

digkeit der Definition eines Startpunktes für die Berechnung von H nach Gl. 5.2 bei einer Aktivierungstem-

peratur TA, welche beim Zeitpunkt tTA erreicht ist. Als Grundlage zur Bestimmung einer Aktivierungstem-

peratur werden die Phasenzusammensetzungen der Versuchswerkstoffe temperaturabhängig für eine gleich-

gewichtsnahe Erwärmung mit Hilfe der kommerziellen Software JMatPro berechnet (Abbildung 57 

(22MnB5) und Abbildung 58 (X15Cr13)). Eine vernachlässigbar geringe Auflösung des überwiegend in 

Form von Zementit gebundenen Kohlenstoffs des 22MnB5 tritt demnach ab einer Temperatur von ca. 

500 °C bis zum Beginn der → Kristallgitterumwandlung auf. Ab dieser Umwandlungstemperatur lösen 

sich bei Temperaturerhöhung die Karbide zunehmend im sich bildenden Austenit. Die vollständige Zemen-

titauflösung ist bereits vor der vollständigen Austenitumwandlung abgeschlossen. Die Auflösung der Me-

tallkarbide im X15Cr13, überwiegend vom Typ M23C6, beginnt ebenfalls mit der austenitischen Kristallgit-

terumwandlung und schreitet mit steigender Temperatur fort. Die Grafik zeigt, dass zur vollständigen Auf-

lösung der Karbide eine Temperatur von mindestens 958 °C nötig ist. Die Lage der Umwandlungspunkte 

verschiebt sich mit zunehmender Aufheizgeschwindigkeit zu höheren Temperaturen. Die Umwandlungs-

temperaturen Ac1 und Ac3 der Versuchswerkstoffe im prozessnahen Wärmebehandlungszyklus werden di-

latometrisch nach SEP 1681 ermittelt (Tabelle 12). Start und Ende der Karbidauflösung sind auf Basis der 

vorliegenden Längenänderungs-Temperatur-Kurven nicht eindeutig zu bestimmen. Basierend auf den zu-

vor genannten Erkenntnissen werden die Ac1- und Ac3-Temperaturen der Versuchswerkstoffe als niedrigst- 

(Ac1) bzw. höchstmögliche (Ac3) sinnvolle Aktivierungstemperaturen in Betracht gezogen und den Berech-

nungen zu Grunde gelegt. 
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Abbildung 57: Phasenanteile temperaturabhängig 22MnB5 (JMatPro-Berechnung, gleichgewichtsnah) 
 

 

 
Abbildung 58: Phasenanteile temperaturabhängig X15Cr13 (JMatPro-Berechnung, gleichgewichtsnah) 
 

Der für die prozessnahe Temperaturführung berechnete Parameter H ist für den 22MnB5 in Abhängigkeit 

der Zeit in Abbildung 59 aufgetragen, wobei die Aktivierungstemperatur in dieser Berechnung der Ac1-

Temperatur entspricht. Der Hollomon-Jaffe Parameter nimmt mit der Zeit zu und erreicht den in 5.1.4 

ermittelten Wert Herf_22MnB5 von 32,057 nach der dazu erforderlichen Zeit terf_Ac1 von 115,1 s. Dieser Zeit-

punkt verschiebt sich auf den Wert terf_Ac3 von 118,7 s, wenn als Aktivierungstemperatur die Ac3-Temperatur 

angenommen wird. 
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Abbildung 59: Zunahme Parameter H mit Prozesszeit (22MnB5, TA=Ac1) 
 

Zu den berechneten Zeitpunkten terf_Ac1 und terf_Ac3 ist mit einer Härte zwischen 514 HV 10 und 517 HV 10 

zu rechnen, womit das Niveau der Maximalhärte von 518 HV 10 als erreicht betrachtet werden kann. Die 

Ms-Temperatur ist bei diesen Zeitpunkten allerdings noch nicht minimal (Abbildung 60). 

 

 
Abbildung 60: Härte und Ms-Temperatur 22MnB5 bei terf (berechnet über numerische Integration ab Ac1/Ac3) 
 

Für den X15Cr13 ergibt die Berechnung von H über der Prozesszeit den in Abbildung 61 dargestellten 

Verlauf (TA=Ac1). Der Wert Herf_X15Cr13 von 34,465 wird nach der Zeit terf_Ac1 von 343,6 s erreicht. Die Ac3-

Temperatur des X15Cr13 beträgt für den vorliegenden Aufheizverlauf 964 °C und entspricht damit nahezu 

der aus Abbildung 58 entnommenen Mindesttemperatur zur vollständigen Karbidauflösung von 958 °C. 

Auf Basis dieser Aktivierungstemperatur berechnet sich die Zeit terf_Ac3 auf 350,6 s. 
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Abbildung 61: Zunahme Parameter H mit Prozesszeit (X15Cr13, TA=Ac1) 
 

Die zu den Zeitpunkten terf_Ac1 und terf_Ac3 zu erwartenden Härtewerte des X15Cr13 liegen zwischen 

590 HV 10 und 596 HV 10 und erreichen damit nahezu das Niveau der Maximalhärte von 597 HV 10 (Ab-

bildung 62). Die gemessenen Umwandlungspunkte sowie die berechneten Zeiten terf beider Versuchswerk-

stoffe sind in Tabelle 12 zusammengefasst. 

 

 
Abbildung 62: Härte und Ms-Temperatur X15Cr13 bei terf (berechnet über numerische Integration ab Ac1/Ac3) 
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Berechnung von terf_Ac1:  
Aktivierungstemperatur TA=Ac1 

Berechnung von terf_Ac3:  
Aktivierungstemperatur TA=Ac3 

Ac1-Tempe-
ratur  
[°C] 

Zeit bei Ac1-Tem-
peratur [s] 

terf_Ac1 
[s] 

Ac3- 
Temperatur 

[°C] 

Zeit bei Ac3-Tem-
peratur [s] 

terf_Ac3 
[s] 

22MnB5  764 68 115,1 870 86 118,7 

X15Cr13  879 83 343,6 964 101 350,6 

 
Tabelle 12: Umwandlungspunkte der Versuchswerkstoffe und berechnete Zeiten von terf 

 

Die Härte der Werkstoffe ist in Abhängigkeit des Hollomon-Jaffe Parameters der isotherm und prozessnah 

wärmebehandelten Proben des X15Cr13 in Abbildung 63 und Abbildung 64 sowie des 22MnB5 in Abbil-

dung 65 und Abbildung 66 aufgetragen. Mit der Zunahme des Hollomon-Jaffe Parameters bis Herf ist bei 

allen Versuchen des X15Cr13 eine Härtesteigerung verbunden (Abbildung 63). Im Bereich zwischen 

555 HV 10 und der Maximalhärte 597 HV 10 beschreiben die Kurven der isothermen Versuche bei 

1050 °C, 1100 °C und 1150 °C sowie die des Validierungsversuchs einen ähnlichen Verlauf. Eine aus diesen 

Versuchen resultierende lineare Mittelwertkurve bildet unter Berücksichtigung der Messunsicherheit nähe-

rungsweise alle Messpunkte dieser Versuche ab (Abbildung 64). Die Messpunkte des isothermen Versuchs 

bei der Temperatur 1000 °C bleiben bei dieser Betrachtung unberücksichtigt, da die Maximalhärte bei die-

sem Versuch nicht erreicht wird. 

 

 
Abbildung 63: Härte in Abhängigkeit von H (X15Cr13) 
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Abbildung 64: Zusammenhang zwischen Härte und H - Mittelwert-Gerade in ausgewähltem Bereich (X15Cr13) 
 

Die Messpunkte der Härte des 22MnB5 zeigen, aufgetragen über dem Hollomon-Jaffe Parameter, einen 

deutlichen Anstieg bis zur Erreichung von Herf und damit einen dem des X15Cr13 qualitativ ähnlichen 

Verlauf, siehe Abbildung 65. Die nähere Betrachtung der Härtemesswerte zwischen H=28 und Herf offen-

bart in Abbildung 66, dass diese Punkte durch eine lineare Mittelwertkurve hingegen nur mäßig abgebildet 

werden können und sich somit ein dem X15Cr13 ähnlicher Zusammenhang zwischen dem Hollomon-Jaffe 

Parameter und der Härte für den 22MnB5 nicht ableiten lässt. 

 

 
Abbildung 65: Härte in Abhängigkeit von H (22MnB5) 
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Abbildung 66: Zusammenhang zwischen Härte und H - Mittelwert-Gerade in ausgewähltem Bereich (22MnB5) 
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5.2 Zugeigenschaften 

In diesem Kapitel werden die in 4.4.2 beschriebenen Zugversuche der nach 4.4.1 unterschiedlich wärmebe-

handelten Zugproben ausgewertet. Einer Beschreibung der Vorgehensweise bei der Datenauswertung folgt 

die Darstellung des Materialverhaltens in Abhängigkeit des Wärmebehandlungszustands. 

 

5.2.1 Methodik der Auswertung 

Aus den aufgezeichneten Messdaten von Zugkraft und Dehnung werden technische Spannungs-Dehnungs-

Diagramme berechnet. Die Dehnung der Zugprobe wird optisch über das Prinzip der digitalen Bildkorre-

lation mit einem Zweikamerasystem gemessen. Dabei werden beide Kamerabilder in ein gemeinsames Ko-

ordinatensystem überführt und untereinander korreliert. Über den Vergleich von in zeitlichem Abstand 

zueinander aufgezeichneten Bildern können Verschiebungen und Verformungen berechnet werden [102]. 

Ein typischer Ablauf der hier betrachteten Zugversuche ist beispielhaft in Abbildung 67 dargestellt.  

 

 
Abbildung 67: Probe im Zugversuch: a) bei Versuchsbeginn, b) kurz vor Probenbruch, c) nach Versuchsende  
                         (Probe 22MnB5/130s/#3, linkes Kamerabild, Dehnungsfeld in Zugrichtung in a) und b) überlagert) 
 

Die technische Dehnung  in Zugrichtung wird über das Verhältnis von Längenänderung l zur Anfangs-

messlänge l0=4 mm auf Basis des Zusammenhangs � 
 ∆�
�� berechnet. Die von der Kraftmessdose der Zug-

prüfmaschine gelieferten Messwerte der Kraft in Zugrichtung werden zusammen mit den Bildern auf einer 

Messkarte aufgezeichnet und diesen zugeordnet. Bezogen auf den Ausgangsquerschnitt der Probe wird aus 

diesen Werten die technische Spannung berechnet. Die Zugfestigkeit (Rm) entspricht dem Maximalwert der 

erreichten technischen Spannung. Zur Bestimmung des Fließbeginns wird die 0,2- %-Dehngrenze (Rp0,2) 

ermittelt, welche der technischen Spannung bei 0,2 % plastischer Dehnung entspricht. Das Verformungs-

vermögen des Werkstoffs kann anhand von Dehnungskennwerten eingeschätzt werden. Die Gleichmaß-

dehnung (Ag) entspricht dem Wert der plastischen Dehnung bei maximaler Spannung, die Bruchdehnung 

(A) dem Wert der plastischen Dehnung bei Probenbruch. Die vom technischen Spannungs-Dehnungs-
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Diagramm eingenommene Fläche beschreibt das spezifische Arbeitsaufnahmevermögen bis zum Bruch 

(wB), welches sich auf Basis der aufgenommenen Arbeit bis zum Bruch (WB) und des Probenvolumens (V) 

oder durch Integration der Spannung () nach der Dehnung () bis zur Dehnung beim Bruch (B) entspre-

chend der Formulierung �f 
 �b
� 
 7  )��b4  [J/mm³ oder MPa] berechnen lässt. In dieser Arbeit wird 

wB durch Numerische Integration des technischen Spannungs-Dehnungs-Verlaufs auf Basis der Trapezregel 

ermittelt. Der Vorteil eines hohen Energieaufnahmevermögens von Werkstoffen ist insbesondere im Hin-

blick auf sicherheitsrelevante Strukturbauteile im PKW für den Fall einer Crash-induzierten Belastung rele-

vant. 

 

5.2.2 Ergebnisse zur Qualifizierung der entwickelten Kleinzugprobengeometrie 

Die in 4.3.2 beschriebenen Versuche zur Eignungsfeststellung der Kleinzugprobengeometrie für die ge-

nannten Anforderungen werden im Folgenden ausgewertet. Die Messergebnisse des Temperaturprofils des 

parallelen Auswertebereichs der Proben sind für den Werkstoff 22MnB5 in Abbildung 68 und für den 

Werkstoff X15Cr13 in Abbildung 69 dargestellt. Die Diagramme enthalten die jeweiligen Temperatur-Zeit-

Kurven an den in Abbildung 35 bereits gezeigten drei Positionen der Kleinzugprobe. Dargestellt sind in 

diesen Diagrammen jeweils die Mittelwertkurven aus den drei durchgeführten Versuchen, die vollständigen 

Messdaten aller untersuchten Proben sind in Anhang 9.5.5 aufgetragen. Die Heiz- und Kühlleistung des 

Dilatometers wird auf die Temperatur des mittigen Probenbereichs (Temperatur 1) geregelt. Diese Kurve 

folgt dem vorprogrammierten Temperatur-Zeit-Verlauf praktisch ohne erkennbare Abweichungen und 

kann daher als Referenztemperatur betrachtet werden. Eine Ausnahme bildet dabei nur die Phase der Mar-

tensitumwandlung, da erwartungsgemäß von dieser Kristallgitterumwandlung durch Energiefreisetzung eine 

leichte Temperaturerhöhung ausgelöst wird. Dieser Effekt tritt bei beiden Werkstoffen in ähnlich starker 

Ausprägung auf. 

 

 
Abbildung 68: Temperaturprofil Kleinzugprobe im Wärmebehandlungszyklus  
                         (22MnB5, Mittelwertkurven aus jeweils drei Messungen) 
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Abbildung 69: Temperaturprofil Kleinzugprobe im Wärmebehandlungszyklus  
                         (X15Cr13, Mittelwertkurven aus jeweils drei Messungen) 
 

Im niedrigen Temperaturbereich fallen während der Aufheizphase bei beiden Werkstoffen deutliche Ab-

weichungen der Messstellen T2 und T3 (Temperatur 2, Temperatur 3) zur Referenztemperatur T1 (Tempe-

ratur 1) auf. Eine maßgebliche Angleichung der drei Temperaturen erfolgt im Übergangsbereich der mag-

netischen Eigenschaft des Ferromagnetismus in Paramagnetismus (Curie-Temperatur), welche nach einer 

Berechnung mit der kommerziellen Software JMatPro für die Versuchswerkstoffe 766 °C (22MnB5) und 

771 °C (X15Cr13) beträgt und die Versuchsergebnisse somit bestätigen.    

 

Der für die Analyse relevante Temperaturbereich erstreckt sich vom Umwandlungspunkt Ac1 bis zum Ende 

der Martensitumwandlung. Die aus den Messdaten berechneten Abweichungen in diesem Temperaturfens-

ter finden sich in Tabelle 13 (22MnB5) und Tabelle 14 (X15Cr13). Neben den absoluten Temperaturabwei-

chungen in Form eines Offsets sind in der Tabelle auch die Abweichungen von der Aufheiz- bzw. Abkühl-

rate (apostrophiert) aufgetragen. Die darin enthaltenen Werte zur absoluten Temperaturabweichung erge-

ben sich über die Differenzen der Ist- zu den Referenztemperaturen. Die Angaben zu den jeweiligen Auf-

heiz- und Abkühlraten entsprechen den Steigungen an die Kurven angelegter linearer Regressionsgeraden. 

Die gekennzeichneten Werte entsprechen jeweils dem Mittelwert des angegebenen Temperaturbereichs, um 

auch bei veränderlicher Temperatur und Aufheizrate Rückschlüsse auf Abweichungen ziehen zu können. 

Alle Abweichungen liegen im Bereich von ≤ 6 %. Der Einfluss dieser Unterschiede auf die Gefügeausbil-

dung wird als vernachlässigbar gering betrachtet. Generell ist zu beobachten, dass die Abweichungen wäh-

rend der Abkühlphase auf Grund der höheren Rate tendenziell größer ausfallen als während der Auf-

heizphase. Auf Basis dieser Ergebnisse ist von einer weitestgehend homogenen Wärmebehandlung des un-

tersuchten und für die Zugprüfung relevanten Probenbereichs auszugehen. 
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22MnB5 

Aufheizvorgang 
(Ac1 bis  

max. Temperatur) 

Haltephase 
(bei max. 

Temperatur) 

Abkühlvorgang 
(max. Temperatur  

bis 120 °C) 

Referenz Rate T1‘ [Ks-1] 1,48* - -49,48 

Referenz Temperatur T1 [°C] 911,3* 950,0 528,9* 

Abweichung 
Temperatur 2  

T2‘-T1‘ [Ks-1] -0,08 (≙ -5,2 %) - 0,94 (≙ -1,9 %) 

T2-T1[°C] -0,3 (≙ -0,03 %) -4,7 (≙ -0,5 %) 6,4 (≙ 1,2 %) 

Abweichung 
Temperatur 3  

T3‘-T1‘ [Ks-1] 0,01 (≙ 0,7 %) - 2,94 (≙ -6,0 %) 

T3-T1[°C] 7,5 (≙ -0,8 %) 9,7 (≙ 1,0 %) 3,6 (≙ 0,7 %) 

* Mittelwert Temperaturbereich Ac1 bis max. Temperatur (Aufheizvorgang)  
   bzw. max. Temperatur bis 120 °C (Abkühlvorgang) 

 
Tabelle 13: Temperaturabweichungen im Wärmebehandlungszyklus (22MnB5) 
 

 

X15Cr13 

Aufheizvorgang 
(Ac1 bis  

max. Temperatur) 

Haltephase 
(bei max. 

Temperatur) 

Abkühlvorgang 
(max. Temperatur  

bis 120 °C) 

Referenz Rate T1‘ [Ks-1] 1,35* - -49,28 

Referenz Temperatur T1 [°C] 1042,7* 1100,0 605,9* 

Abweichung 
Temperatur 2  

T2‘-T1‘ [Ks-1] 0,03 (≙ 2,3 %) - 1,02 (≙ -2,1 %) 

T2-T1[°C] 12,1 (≙ 1,2 %) 10,2 (≙ 0,9 %) 15,5 (≙ 2,6 %) 

Abweichung 
Temperatur 3  

T3‘-T1‘ [Ks-1] -0,01 (≙ -0,6 %) - 0,47 (≙ -0,9 %) 

T3-T1[°C] -6,1 (≙ -0,6 %) -4,1 (≙ -0,4 %) -16,1 (≙ -2,7 %) 

* Mittelwert Temperaturbereich Ac1 bis max. Temperatur (Aufheizvorgang)  
   bzw. max. Temperatur bis 120 °C (Abkühlvorgang) 

 
Tabelle 14: Temperaturabweichungen im Wärmebehandlungszyklus (X15Cr13) 
 

Die Wärmebehandlung der Kleinzugproben resultiert in den in Abbildung 70 ersichtlichen Härteprofilen 

der beiden Versuchswerkstoffe. Die Härtewerte sind über dem Abstand zur Probenmitte entlang der Pro-

benlängsachse aufgetragen (Mittelwerte aus jeweils drei Messungen an drei Proben, vollständige Messwerte 

in Anhang 9.5.6). Beide Werkstoffe bilden ein konstantes Niveau maximaler Härte im mittleren parallelen 

Auswertebereich der Proben aus, während mit weiter zunehmendem Abstand zur Mitte die Härte deutlich 

abnimmt. Die Werte der maximalen Härte von 498 HV 0,4 des 22MnB5 und 584 HV 0,4 des X15Cr13 
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korrelieren mit den ZTU Angaben der entsprechenden Abkühlgeschwindigkeit von 50 Ks-1 (siehe 4.1.4) 

und können daher als plausibel betrachtet werden. 

 

 
Abbildung 70: Härteprofil Kleinzugprobe entlang Probenlängsachse 
 

Auf Basis dieses Härteprofils kann eine Vorhersage über den Probenbereich getroffen werden, in dem das 

Versagen während einer Zugprüfung voraussichtlich eintritt. Zu diesem Zweck wird das Lastaufnahmever-

mögen der Proben in Abhängigkeit zu deren Querschnitt berechnet und analog zum Härteprofil über den 

Abstand zur Probenmitte aufgetragen, siehe Abbildung 71 (22MnB5) und Abbildung 72 (X15Cr13). Nach 

DIN EN ISO 18265 kann eine Umwertung von Härte in Zugfestigkeit vorgenommen werden [103].  

 

 
Abbildung 71: Lastaufnahmevermögen Kleinzugprobe 22MnB5 gehärtet (berechnet, entlang Probenlängsachse)  
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Abbildung 72: Lastaufnahmevermögen Kleinzugprobe X15Cr13 gehärtet (berechnet, entlang Probenlängsachse) 
 

Eine solche Umwertung sieht die Norm für Stähle in vergütetem Zustand bis zu einer maximalen Härte von 

470 HV vor. Der Umrechnungsfaktor dieses Härtewerts in Zugfestigkeit [MPa] beträgt 3,106. Um eine Ab-

schätzung des Probenversagens auch bei den vorliegenden höheren Härtewerten vornehmen zu können, 

werden anhand dieses Faktors alle Werte der Härteprofile in Zugfestigkeit umgerechnet. Das in  

Abbildung 71 und Abbildung 72 aufgetragene, querschnittsabhängige Lastaufnahmevermögen wird durch 

Multiplikation der berechneten Zugfestigkeit mit dem jeweils lokal vorliegenden Querschnitt ermittelt (voll-

ständige Werte in Anhang 9.5.7). Der parallele Auswertebereich der Probe erträgt demzufolge die geringste 

Last, was auf ein dortiges Versagen im Falle einer Zugprüfung schließen lässt. Es sei angemerkt, dass die 

DIN EN ISO 18265 den angewendeten Faktor nur für kleinere Härtewerte vorsieht und eine mögliche 

Spannungserhöhung infolge des Querschnittsübergangs in dieser Betrachtung unberücksichtigt bleibt, wes-

halb die Vorhersagen zum Probenversagen lediglich als Abschätzung verstanden werden können. Zusam-

menfassend bleibt festzuhalten, dass die Ergebnisse der Untersuchungen zum Temperatur- und Härteprofil 

der Kleinzugprobe die Eignung zur Wärmebehandlung im Dilatometer und anschließender Zugprüfung 

bestätigen. 

 

Die Auswertung der Zugversuche mit den in 4.3 entwickelten Kleinzugproben der Versuchswerkstoffe im 

Anlieferungszustand resultiert in den technischen Spannungs-Dehnungs-Diagrammen der Abbildung 73 

(22MnB5) und Abbildung 74 (X15Cr13). Dargestellt sind darin die Messkurven der jeweils drei geprüften 

Proben sowie eine daraus berechnete Mittelwertkurve. Das angewendete optische Verfahren zur Dehnungs-

messung führt zu einer hohen Messwertstreuung bei großen Verformungen. Die abgebildeten Kurven sind 

daher ab Eintreten der Unschärfe unter Verwendung des gleitenden Mittelwerts der 20 vorhergehenden 

Messwerte geglättet. Der dadurch entstehende Versatz der geglätteten zu den unbearbeiteten Spannungs-

werten wird durch einen entsprechenden Offset der geglätteten Werte ausgeglichen. Das Glätten der Kur-

ven liefert einen schwankungsarmen Mittelwert der Messstreuung und ist insbesondere für eine verlässliche 
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Aussage über die Bruchdehnung erforderlich. Die unbearbeiteten Kurven der Versuche sind in Anhang 

9.5.4 einzusehen. 

 

Ähnlich zu den Erkenntnissen der geprüften Normzugproben (4.1.3), zeigt auch diese Auswertung eine 

höhere Zugfestigkeit, Gleichmaßdehnung und Bruchdehnung bei geringerer Dehngrenze des X15Cr13 ge-

genüber dem 22MnB5 (Tabelle 15). Die Festigkeitskennwerte der Kleinzugproben liegen bei beiden Werk-

stoffen etwas über den Angaben der technischen Werkstoffdatenblätter, die Dehnungskennwerte liegen 

hingegen deutlich darüber. Es bleibt zu berücksichtigen, dass sich diese Angaben auf Normzugproben be-

ziehen. 

 

 
Abbildung 73: Spannungs-Dehnungs-Diagramm 22MnB5 (technisch, geglättet): Kleinzugproben im Anlieferungszustand 
 
 

 
Abbildung 74: Spannungs-Dehnungs-Diagramm X15Cr13 (technisch, geglättet): Zugproben im Anlieferungszustand 
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Tabelle 15: Mechanische Kennwerte 22MnB5 und X15Cr13 im Anlieferungszustand  
                   (Kleinzugproben, Streubreite entspricht Standardabweichung) 
 

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse von Norm- und Kleinzugproben beider Werkstoffe kann anhand von 

Abbildung 75 und Abbildung 76 gezogen werden. Aufgetragen sind darin die Mittelwertkurven aus den 

jeweiligen drei Versuchen. Die Messkurven der Kleinzugproben unterscheiden sich deutlich von denen der 

Normzugproben. Das Spannungsniveau der Kleinzugproben liegt, insbesondere beim 22MnB5, erkennbar 

über dem der Normzugproben. Stark ausgeprägt ist die Differenz der Bruchdehnungen. Hier zeigt sich der 

massive Einfluss der Probengeometrie auf Festigkeit- und Dehnungskennwerte. Eine Übertragbarkeit der 

Ergebnisse der verschiedenen Geometrie Varianten ist demnach bezogen auf die Festigkeitskennwerte nur 

eingeschränkt möglich, bezogen auf die Dehnungskennwerte kann kein Zusammenhang abgeleitet werden. 

 

 
Abbildung 75: Spannungs-Dehnungs-Diagramm 22MnB5 (technisch): Normzug- und Kleinzugprobe im Vergleich  
                         (Anlieferungszustand) 
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Abbildung 76: Spannungs-Dehnungs-Diagramm X15Cr13 (technisch): Normzug- und Kleinzugprobe im Vergleich  
                         (Anlieferungszustand) 
 

Aus den ermittelten Spannungs-Dehnungs-Diagrammen der Versuche mit den Kleinzugproben können die 

mechanischen Kennwerte Zugfestigkeit, Dehngrenze, Gleichmaßdehnung und Bruchdehnung bestimmt 

werden. Die geringen Standardabweichungen der Kennwerte sowie die gute Korrelation der Kurvenverläufe 

der verschiedenen Versuche lassen auf ein hohes Maß an Reproduzierbarkeit der Messergebnisse schließen. 

Der Bruch tritt bei allen untersuchten Proben im Bereich der parallelen Messlänge auf. Die Kleinzugprobe 

erfüllt damit die in 4.3.2 genannten Anforderungen an die Auswertbarkeit der Zugversuche. 

 

5.2.3 Versuchsergebnisse wärmebehandelte Zugproben 

Die in diesem Kapitel dargestellten Spannung-Dehnungs-Kurven entsprechen einer Mittelwertkurve aus 

drei Versuchen, die dafür zugrunde liegenden Spannungs-Dehnungs-Diagramme aller Versuche können in 

Anhang 9.5.8 eingesehen werden. Analog dazu sind auch die aufgeführten mechanischen Kennwerte ein 

Mittelwert basierend auf den drei jeweiligen Messkurven der Versuche. Der bei allen untersuchten Proben 

aufgetretene Bruch innerhalb des parallelen Auswertebereichs bestätigt die Validität der Versuche. Die Stan-

dardabweichungen der Kennwerte in den Tabellen 16 bis 18 sind den zugehörigen grafischen Darstellungen 

Abbildung 78, Abbildung 81 und Abbildung 83 zu entnehmen.  

 

Aus der Auswertung der Zugversuche mit den Proben des 22MnB5 (nach KTL-Simulation bei 170 °C) 

resultieren die in Abbildung 77 aufgetragenen Messkurven. 
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Abbildung 77: Spannungs-Dehnungs-Diagramm 22MnB5 (technisch): unterschiedliche Austenitisierungszeiten,  
                         KTL-Simulation bei 170 °C 
 

 

 
Abbildung 78: Mechanische Kennwerte 22MnB5 (unterschiedliche Austenitisierungszeiten, KTL-Simulation bei 170 °C) 
 

Es ist ein von der Austenitisierungszeit abhängiges Materialverhalten festzustellen, wobei insbesondere die 

Festigkeit bis zu einer Zeit von 130 s erkennbar zunimmt. Zur Verdeutlichung dieses Zusammenhangs sind 

die aus den Kurven abzuleitenden mechanischen Kennwerte über der Austenitisierungszeit in  

Abbildung 78 aufgetragen, die Zahlenwerte finden sich in Tabelle 16.  

 

Neben einer Zunahme von Zugfestigkeit und Dehngrenze bis zu einem Plateau ab ca. 130 s, verzeichnet in 

diesen Bereich auch die Bruchdehnung einen Zuwachs. Eine Ausnahme bildet diesbezüglich die nach 90 s 

abgekühlte Probe mit der relativ höchsten Bruchdehnung und den niedrigsten Festigkeitskennwerten. Wäh-

rend Festigkeit und Bruchdehnung mit der Austenitisierungszeit zunehmen, ist eine Verringerung der 
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Gleichmaßdehnung zu beobachten. Die Messwerte liegen in einem engen Streuband und können demzu-

folge als vertrauenswürdig betrachtet werden.  

 

Das von der Austenitisierungszeit abhängige mechanische Verhalten deckt sich mit den Ergebnissen der 

Auswertung der Austenitisierungsversuche mit 22MnB5-Ringproben (5.1.2), woraus ein konstantes maxi-

males Härteniveau ebenfalls ab einer Austenitisierungszeit von 130 s bestimmt werden konnte. Bei der in 

5.1.5 berechneten Austenitisierungszeit terf für den 22MnB5 (dargestellt als Bereich von terf_Ac1 = 115,1 s bis 

terf_Ac3 = 118,7 s in Abbildung 78) für diesen Werkstoff werden die Maximalwerte der Festigkeitskennwerte 

und der Bruchdehnung annähernd, aber noch nicht vollständig erreicht. 

 

Prozesszeit [s] 90 110 120 130 140 160 250 330 

Rm [MPa] 894 1358 1453 1512 1531 1518 1530 1528 
Rp0,2 [MPa] 490 945 1093 1156 1145 1157 1124 1139 
Ag [%] 12,4 5,7 4,8 4,8 4,6 4,6 4,1 4,1 
A4 [%] 28,9 21,1 21,2 22,3 22,4 22,8 24,0 23,1 

 
Tabelle 16: Auflistung mechanischer Kennwerte 22MnB5 (Mittelwerte, KTL-Simulation bei 170 °C) 
 

Auf Grundlage der Hinweise aus den Ergebnissen der Basischarakterisierung (4.1.4) werden die mechani-

schen Eigenschaften des Werkstoffs X15Cr13 zusätzlich in Abhängigkeit des Nachbehandlungsverfahrens 

der KTL-Simulation untersucht. Gänzlich ohne eine an die Wärmebehandlung nachgeschaltete KTL-Simu-

lation zeigt der X15Cr13 (Austenitisierungszeit 390 s) ein sprödes Versagen der Proben, abzulesen aus dem 

technischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Abbildung 79). Die Bruchdehnung beträgt 0,30 %  0,12 

%, plastische Verformung ist damit praktisch nicht vorhanden. Die Zugfestigkeit liegt mit einem Wert von 

1359  118 MPa deutlich unter dem Niveau des 22MnB5.   

 

 
Abbildung 79: Spannungs-Dehnungs-Diagramm X15Cr13 (technisch): Austenitisierungszeit 390 s, keine KTL-Simulation 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 5 10 15 20 25 30 35

S
p

a
n

n
u

n
g

 [
M

P
a

]

Dehnung [%]

390 s ohne KTL



Versuchsauswertung   

73 
 

Das Materialverhalten verändert sich bei Nachbehandlung der Proben mit der Standard KTL-Simulation 

bei 170 °C maßgeblich. Die ausgewerteten Messkurven des X15Cr13 in diesem Wärmebehandlungszustand 

sind in Abhängigkeit der Austenitisierungszeit in Abbildung 80 dargestellt.  

 

 
Abbildung 80: Spannungs-Dehnungs-Diagramm X15Cr13 (technisch): unterschiedliche Austenitisierungszeiten,  
                         KTL-Simulation bei 170 °C 
 
Alle Kurven zeigen einen für duktile Metalle typischen Verlauf, gekennzeichnet durch ausgeprägte plastische 

Verformung und einem Abfall der technischen Spannung bei fortschreitender Dehnung infolge einer Ein-

schnürung der Probe. Die aus diesen Messkurven ermittelten mechanischen Kennwerte sind in Abbildung 

81 dargestellt, die zugehörigen Zahlenwerte sind in Tabelle 17 einzusehen. 

 

 
Abbildung 81: Mechanische Kennwerte X15Cr13 (unterschiedliche Austenitisierungszeiten, KTL-Simulation bei 170 °C) 
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Daraus ist ersichtlich, dass die Werte von Zugfestigkeit und Dehngrenze im untersuchten Zeitraum, weit-

gehend unbeeinflusst von der Austenitisierungszeit, nahezu konstant ausfallen. Auffällig sind die stark 

schwankenden Messwerte der Bruchdehnung in Verbindung mit einer großen Messwertstreuung, wodurch 

eine verlässliche Aussage über das plastische Deformationsvermögen des Werkstoffs in diesem Wärmebe-

handlungszustand nicht getroffen werden kann. Die Werte der Gleichmaßdehnung unterliegen hingegen 

einer deutlich geringeren Messwertschwankung. 

 

Ein aus den Ergebnissen der Auswertung der Austenitisierungsversuche mit X15Cr13-Ringproben (5.1.2) 

zu erwartender Festigkeitsanstieg mit zunehmender Austenitisierungszeit ist nicht zu beobachten. Die in 

5.1.5 berechnete Austenitisierungszeit terf für den X15Cr13 (dargestellt als Bereich von terf_Ac1 = 343,6 s bis 

terf_Ac3 = 350,6 s in Abbildung 81) liegt innerhalb des konstanten Festigkeitsniveaus. 

 

Prozesszeit [s] 215 315 390 415 515 

Rm [MPa] 1652 1662 1647 1670 1673 
Rp0,2 [MPa] 1320 1245 1253 1247 1257 
Ag [%] 4,1 5,3 3,9 5,3 5,0 
A4 [%] 7,0 19,8 12,2 7,7 20,9 

 
Tabelle 17: Auflistung mechanischer Kennwerte X15Cr13 (Mittelwerte, KTL-Simulation bei 170 °C) 
 

Der Einfluss einer Temperaturerhöhung während der KTL-Simulation von 170 °C auf 200 °C auf das Ma-

terialverhalten des X15Cr13 wird in den folgenden Betrachtungen ersichtlich. Die Spannungs-Dehnungs-

Kurven der bei 200 °C nachbehandelten Zugproben sind in Abbildung 82 aufgetragen. 

 

 
Abbildung 82: Spannungs-Dehnungs-Diagramm X15Cr13 (technisch): unterschiedliche Austenitisierungszeiten,  
                         KTL-Simulation bei 200 °C 
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Alle Kurven weisen darin ein ähnliches Verformungsverhalten auf, welches insbesondere bei direktem Ver-

gleich der mechanischen Kennwerte (Abbildung 83 und Tabelle 18) deutlich wird. In diesem Wärmebe-

handlungszustand können sowohl die Festigkeitskennwerte, als auch die Dehnungskennwerte als nahezu 

konstant und unabhängig von der Austenitisierungszeit betrachtet werden. Eine abweichende Ausnahme 

bildet der Versuch mit Abkühlung nach 215 s Austenitisierungszeit. Zu diesem Zeitpunkt ist die maximale 

Bruchdehnung noch nicht vollständig ausgeprägt. 

 
 

 
Abbildung 83: Mechanische Kennwerte X15Cr13 (unterschiedliche Austenitisierungszeiten, KTL-Simulation bei 200 °C) 
 

 

Prozesszeit [s] 215 315 390 415 515 

Rm [MPa] 1572 1567 1566 1554 1553 
Rp0,2 [MPa] 1248 1237 1256 1221 1233 
Ag [%] 5,3 4,9 5,0 4,7 4,6 
A4 [%] 24,5 26,5 26,6 26,3 26,7 

 
Tabelle 18: Auflistung mechanischer Kennwerte X15Cr13 (Mittelwerte, KTL-Simulation bei 200 °C) 
 

Zur Verdeutlichung des Effekts der Temperaturvariation bei der KTL-Simulation auf das Materialverhalten 

des X15Cr13 werden in Abbildung 84 die Festigkeitskennwerte und in Abbildung 85 die Dehnungskenn-

werte der beiden Varianten gegenübergestellt. Infolge der KTL-Temperaturerhöhung reduziert sich die 

Zugfestigkeit, während die Dehngrenze praktisch unverändert bleibt. 
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Abbildung 84: Festigkeitskennwerte X15Cr13: KTL-Simulation bei 200 °C und 170 °C im Vergleich 
 

 
Abbildung 85: Dehnungskennwerte X15Cr13: KTL-Simulation bei 200 °C und 170 °C im Vergleich 
 

Bei Betrachtung der Dehnungskennwerte zeigt sich im Vergleich der Varianten ein deutlicher Einfluss der 

KTL-Simulationstemperatur auf das plastische Deformationsverhalten des X15Cr13. Die Temperaturerhö-

hung führt zu einer maßgeblichen Zunahme der Bruchdehnung über das gesamte Zeitspektrum bei Mini-

mierung der Messwertstreuung. Ferner reduziert sich die Schwankung der Gleichmaßdehnung. 

 

Die zeitabhängigen mechanischen Eigenschaften beider Versuchswerkstoffe sind in Abbildung 86 für die 

Festigkeitskennwerte und in Abbildung 87 für die Dehnungskennwerte gegenübergestellt. Darin wird der 

Wärmebehandlungszustand bester mechanischer Eigenschaften des X15Cr13 (KTL-Simulation bei 200 °C) 

zum Vergleich mit den Kennwerten des 22MnB5 (KTL-Simulation bei 170 °C) herangezogen.  
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Abbildung 86: Festigkeitskennwerte 22MnB5 und X15Cr13 im Vergleich 
 

 

 
Abbildung 87: Dehnungskennwerte 22MnB5 und X15Cr13 im Vergleich 
 

Das Niveau der erreichbaren Zugfestigkeit des X15Cr13 liegt geringfügig über dem des 22MnB5, die Dif-
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sondere an den Werten der Bruchdehnung zu beobachten ist. Bei beiden Werkstoffen zeigt sich ein leichter 

Abfall der Gleichmaßdehnung mit zunehmender Austenitisierungszeit, während die Bruchdehnung auf ein 

konstantes Niveau ansteigt. Eine Übersicht der konkreten Werte der untersuchten Eigenschaften beider 

Versuchswerkstoffe liefert Tabelle 19, die darin enthaltenen Werte sind als Mittelwerte der jeweiligen Ei-

genschaftsgröße im angegebenen Zeitraum zu verstehen. 
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22MnB5  

(130 s bis 330 s) 
X15Cr13  

(315 s bis 515 s) 

Mittelwert Rm [MPa]   1524  8    1560  8 

Mittelwert Rp0,2 [MPa]   1144  14      1237  15 

Mittelwert Ag [%]   4,5  0,3    4,8  0,2 

Mittelwert A4 [%]   22,9  0,7      26,5  0,2 
 
Tabelle 19: Auflistung mechanischer Kennwerte (Mittelwerte) 22MnB5 (KTL 170 °C) und X15Cr13 (KTL 200 °C) 
 

Die Auswertung des spezifischen Arbeitsaufnahmevermögens wB resultiert in den in Abbildung 88 darge-

stellten Ergebnissen. Analog zu den vorangegangenen Eigenschaftsvergleichen, werden dieser Betrachtung 

die gleichen Wärmebehandlungszustände der beiden Versuchswerkstoffe zugrunde gelegt. 

 

 
Abbildung 88: Spezifisches Arbeitsaufnahmevermögen wB: 22MnB5 und X15Cr13 im Vergleich 
 

Das spezifische Arbeitsaufnahmevermögen des 22MnB5 steigt infolge zunehmender Zugfestigkeit und 

Bruchdehnung bis auf einen Wert von 31881  828 MPa (Werte zwischen 130 s und 330 s gemittelt), der 

ab einer Austenitisierungszeit von 130 s als erreicht betrachtet werden kann. Dies entspricht der minimalen 

Prozesszeit, um die bestmöglichen mechanischen Eigenschaften zu erhalten. Dieses Ergebnis steht im Ein-

klang mit den in 5.1.2 gewonnenen Erkenntnissen, nach denen die minimale Ms-Temperatur und der Beginn 

des Niveaus maximaler Härte ebenfalls nach einer Zeit von 130 s erreicht werden. Die Werte des X15Cr13 

bleiben hingegen weitgehend unverändert, es stellt sich zwischen 315 s und 390 s ein Mittelwert von 

37869  454 MPa ein. Bei der in 5.1.2 ermittelten Zeit zur Erreichung der Maximalhärte von 390 s ist das 

maximale spezifische Arbeitsaufnahmevermögen des X15Cr13 voll ausgeprägt. Die Werte des spezifischen 

Arbeitsaufnahmevermögens des X15Cr13 liegen um 18,8 % über denen des 22MnB5. Abschließend bleibt 

festzuhalten, dass sich alle Untersuchten mechanischen Eigenschaften des X15Cr13 gegenüber denen des 

22MnB5 als vorteilhaft erweisen.   
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6 Diskussion 

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse zum Austenitisierungsverhalten und zu den gemessenen me-

chanischen Eigenschaften der Versuchswerkstoffe auf Plausibilität geprüft und interpretiert. Die Werkstoff-

auswahl und das werkstoffliche Optimierungspotential des X15Cr13 wird diskutiert. Die Tauglichkeit der 

methodischen Vorgehensweise auf Basis des gewählten Ansatzes zur Berechnung der Austenitisierungszeit 

wird bewertet. 

6.1 Interpretation Versuchsergebnisse: Austenitisierungsversuche 

Die Untersuchungen zur Temperaturverteilung in den Ringproben während der Wärmebehandlungszyklen 

bescheinigen der gewählten Probengeometrie eine gute Eignung für hohe Aufheiz- und Abkühlraten, da in 

diesen Phasen praktisch keine Temperaturabweichung zwischen Innen- und Außenfläche der Probe festzu-

stellen ist. Relevante Temperaturdifferenzen stellen sich hingegen während der Haltephase auf Maximal-

temperatur ein. Bei prozessnaher Temperaturführung ist eine Zunahme dieser Differenz mit steigender 

Temperatur und sinkender Aufheizrate zu beobachten. Bei Erwärmung durch Hochfrequenz Induktion 

fließen Wirbelströme innerhalb der Probe. Die Stromdichte ist dabei im Inneren der Probe geringer als im 

oberflächennahen Bereich (Skin-Effekt), woraus eine ungleichmäßige Erwärmung resultiert [104]. Eine Re-

duktion des Probenquerschnitts durch Vergrößerung der innenliegenden Bohrung könnte demzufolge zur 

Homogenisierung des Temperaturprofils beitragen. Die gemessenen Temperaturdifferenzen sind bei der 

Interpretation der Ergebnisse aus den Austenitisierungsversuchen zu berücksichtigen. 

 

6.1.1 Austenitisierungsversuche isotherm 

Das Austenitisierungsverhalten der Versuchswerkstoffe wurde anhand von Messungen der Ms-Temperatur 

und der Härte untersucht. Die Auswertung der Ms-Temperaturen zeigt bei beiden Werkstoffen den erwar-

teten qualitativen Verlauf, gekennzeichnet durch eine Abnahme und anschließende Zunahme des Werts mit 

fortschreitender Zeit. Die Abnahme bis zu einem Tiefpunkt ist auf die zunehmende Lösung und Verteilung 

von Kohlenstoff und Legierungselementen aus den Karbiden im Austenit zurückzuführen [41, p. 20]. Die 

Prozesse der Karbidauflösung und Homogenisierung überlagern sich und lassen sich im dilatometrischen 

Versuch nicht eindeutig trennen. Überlagert wird dieser Prozess von der gegenläufig wirkenden Zunahme 

der Austenitkorngröße, welche einen Anstieg der Ms-Temperatur zur Folge hat [85]. Demnach ist der Vo-

lumenanteil des entstehenden Martensits proportional zur Austenitkorngröße, wodurch bei großen Körnern 

die Ms-Temperatur bereits bei höheren Temperaturen gemessen werden kann. Die anfängliche Zunahme 

der Ms-Temperaturen der isothermen Versuche mit 22MnB5 bei den beiden niedrigeren Austenitisierungs-

temperaturen 900 °C und 930 °C bis zu der Zeit von 10 s können auf die zuvor beschriebenen Tempera-

turdifferenzen innerhalb der Probe zurückzuführen sein, da für dieses Temperatur-Zeit-Fenster eine un-

vollständige Austenitisierung im inneren Probenbereich zu erwarten ist. Diese noch in der Austenitum-

wandlung befindlichen Bereiche könnten auf Grund der geringen Korngröße für die zunächst geringen Ms-

Temperaturen entsprechend dem Korngrößeneffekt verantwortlich sein. Dieses Phänomen ist bei dem 

Werkstoff X15Cr13 nicht zu beobachten, hier ist auf Grund der höheren Temperaturen und längeren Zeiten 
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der isothermen Versuche nicht von einer unvollständigen Austenitisierung auszugehen. Die Temperaturni-

veaus der 22MnB5 Ms-Temperaturen steigen mit der Austenitisieruungstemperatur und damit auch mit der 

Korngröße, beim X15Cr13 sinken sie hingegen unerwartet. Dieses von der Austenitisierungstemperatur 

abhängige Verhalten ist aus der Literatur bekannt [105]. Zur Erklärung dieses Phänomens werden Anhäu-

fungen von Leerstellen angeführt, die an Versetzungen anheften und damit die Martensitumwandlung be-

hindern [105]. Die Leerstellenkonzentration in Kristallen nimmt mit der Temperatur zu und könnte somit 

zur Abnahme der Ms-Temperatur führen. Eine alternative Erklärung könnte die mit zunehmender Lösung 

von Kohlenstoff und Chrom bei höheren Temperaturen verbundene Mischkristallverfestigung des Auste-

nits liefern, welche ebenfalls die Martensitumwandlung behindern und zu niedrigeren Temperaturen ver-

schieben kann [106]. Verglichen mit dem ferritisch-perlitischen Standardwerkstoff 22MnB5 sind zur Auflö-

sung der relativ stabilen Chromkarbide des X15Cr13 deutlich höhere Austenitisierungstemperaturen und 

längere -zeiten nötig. Auf Grund des erhöhten Chromgehalts stellt sich eine niedrigere Ms-Temperatur ein. 

 

Die zu den Absolutwerten relativ hohe Standardabweichung der gemessenen Ms-Temperaturen verdeutlicht 

die Notwendigkeit einer Validierung der gemessenen Tiefpunkte mittels Härtemessungen. Die Härte des 

22MnB5 verändert sich in Abhängigkeit zur Austenitisierungszeit. Die Karbide sind im Ausgangsgefüge 

bereits relativ fein verteilt, weshalb die Auflösung und Verteilung zügig bei überschaubarer Härtezunahme 

abläuft. Die Zeitpunkte bei den Maximalwerten korrelieren mit denen der Ms-Temperatur und validieren 

diese somit als Grundlage für die weiteren Berechnungen. Auffällig ist der sehr geringe Härtewert bei gerin-

ger Austenitisierungstemperatur- und zeit, welcher auf eine unvollständige Austenitisierung mit demzufolge 

unvollständiger Martensitausbildung im Gefüge zurückzuführen ist. Die zeitabhängigen Härteverläufe des 

X15Cr13 sind hingegen von einem stetigen und deutlichen Anstieg der Härte bis auf einen Maximalwert 

gekennzeichnet. Die nötigen hohen Temperaturen zum Erreichen der maximalen Martensithärte durch voll-

ständige Auflösung der Chromkarbide sind für ähnlich hochchromhaltige Stähle aus der Literatur bekannt 

[107]. Die relativ geringe Diffusionsgeschwindigkeit von Chrom im Austenit sowie die verzögernde Wir-

kung des Chroms auf die Kohlenstoffdiffusion könnte den Homogenisierungsprozess der Legierungsele-

mente im Austenit verlangsamen [97, p. 187]. Die maximale Martensithärte wird bei den isothermen 

1000 °C-Versuchen nicht erreicht. Zur vollständigen Auflösung aller Chromkarbide ist diese Temperatur 

zu gering [108]. Die Härtesteigerung ist auf fortschreitende Karbidauflösung bei Temperaturen über 

1050 °C zurückzuführen [109] [110]. Das Minimum der Martensitstarttemperatur der isothermen 1000 °C-

Versuche korreliert mit dem Maximum der Martensithärte. Mit Zunahme der Austenitisierungstemperatur 

verschiebt sich das Minimum der Martensitstarttemperatur im Vergleich zur Maximalhärte zu deutlich kür-

zeren Zeiten. Eine Erklärung dafür könnte eine durch hohe Temperaturen ausgelöste Kornvergröberung 

sein, die zu einem vorzeitigen Anstieg der Martensitstarttemperatur führen könnte. Daher werden die Zeit-

punkte der maximalen Härte bei diesem Werkstoff als zuverlässiger als die der Ms-Temperaturen betrachtet 

und dienen daher als Grundlage für die weiteren Berechnungen. Trotz des geringeren Kohlenstoffgehalts 

des X15Cr13 gegenüber dem 22MnB5 fällt die erzielbare Härte auf Grund des hohen Chromgehalts deutlich 

höher aus. 
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Eine gute Korrelation der gemessenen Ms-Temperaturen und Härtewerte der isothermen Austenitisierungs-

versuche mit den Werten der erstellten ZTU Schaubilder plausibilisieren die Ergebnisse. 

 

Eine metallographische Bestimmung der primären Austenitkorngrößen führt, mit den zur Verfügung ste-

henden Mitteln, zu keinen aussagekräftigen Ergebnissen. Durch eine konventionelle Behandlung der vor-

bereiteten Proben mit dem Ätzmittel nach Bechet-Beaujard (wässrige fünfprozentige Pikrinsäure, 0,5 % 

Natriumalkylsulfonat) können die primären Austenitkorngrenzen in durchgeführten Versuchen nicht groß-

flächig eindeutig sichtbar gemacht werden. Der geringe Phosphorgehalt der Versuchswerkstoffe könnte zu 

einer zu geringen Phosphorkonzentration an den Korngrößen führen, um ein zufriedenstellendes Ergebnis 

mit einer Ätzbehandlung bei Raumtemperatur zu erzielen [111]. In modifizierten Verfahren wird der Pikrin-

säureanteil deutlich erhöht oder die Ätzlösung auf nahezu Siedetemperatur erhitzt, was in der Literatur zu 

aussagekräftigen Ergebnissen bei verschiedenen Stählen führt [112] [113] [111]. Auf die Anwendung dieser 

Verfahrensvarianten muss in den Untersuchungen dieser Arbeit unter Berücksichtigung von Sicherheitsas-

pekten verzichtet werden, da Pikrinsäure nach GHS (Globally Harmonised System of Classification and 

Labelling of Chemicals) als explosiver Stoff eingestuft ist. Zur Abschätzung der zu erwartenden Austenit-

korngrößen wird daher auf Berechnungen mit JMatPro zurückgegriffen. Die auf Grundlage der isother-

men Temperaturführungen berechneten Austenitkorngrößen der beiden Versuchswerkstoffe sind in Abbil-

dung 89 und Abbildung 90 dargestellt. Den Darstellungen ist zu entnehmen, dass der Einfluss der Tempe-

ratur dem der Zeit auf die Korngrößenzunahme deutlich überwiegt. Wegen der nötigen höheren Austeniti-

sierungstemperaturen wachsen die Austenitkörner im X15Cr13 gegenüber denen im 22MnB5 maßgeblich 

stärker. Eine deutliche Zunahme der Korngröße des X15Cr13 ist entsprechend der Literatur insbesondere 

bei Temperaturen zwischen 1075 °C und 1200 °C zu erwarten, was durch das Berechnungsergebnis bestätigt 

wird (siehe Abbildung 90) [107]. Die zuvor beschriebene Annahme eines vorzeitigen Anstiegs der Ms-Tem-

peratur des X15Cr13 auf Grund massiver Korngrößenzunahme bei hohen Temperaturen wird damit unter-

mauert. 

 

Es bleibt allerdings zu beachten, dass der Einfluss kornwachstumshemmender Ausscheidungen in der Be-

rechnung unberücksichtigt bleibt, was anhand der beiden deckungsgleichen 1000 °C-Versuchskurven in 

Abbildung 90 deutlich wird. 
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Abbildung 89: Korngröße in Abhängigkeit zur Austenitisierungszeit und Zeitpunkte homogener Austenit  
                         (22MnB5, isotherm, JMatPro-Berechnung) 
 

 
Abbildung 90: Korngröße in Abhängigkeit zur Austenitisierungszeit und Zeitpunkte homogener Austenit  
                         (X15Cr13, 22MnB5, isotherm, JMatPro-Berechnung) 
 

Der Einfluss des Ausgangsgefüges auf die zur Homogenisierung nötige Austenitisierungstemperatur und  

-zeit ist in 3.2 beschrieben und findet auch bei der JMatPro-Berechnung Berücksichtigung. Eingetragen 

sind in Abbildung 89 und Abbildung 90 zusätzlich die berechneten und aus den Versuchen ermittelten 

Zeitpunkte des Erreichens eines homogenen Austenits (Ahom). Ahom wird bei feinem Anlassgefüge des 

22MnB5 deutlich früher als bei gröberem normalisiertem Gefüge erreicht. In der untersuchten Zeitspanne 

des 900 °C-Versuchs tritt nach der Berechnung bei normalisiertem Gefüge keine vollständige Austenitho-

mogenisierung ein. Die aus den Versuchen ermittelten Zeiten liegen dazwischen. Dies ist insofern plausibel, 

als dass das Ausgangsgefüge des 22MnB5 feiner als normalisiertes ferritisch perlitisches Gefüge, aber gröber 

als Anlassgefüge ist. Für den X15Cr13 zeigt sich ein gänzlich verschiedenes Verhalten. Der Berechnung 
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nach ist Ahom bei Anlassgefüge praktisch bereits im Augenblick der Austenitumwandlung und bei normali-

siertem Gefüge bereits nach äußerst kurzen Haltezeiten erreicht. Die Auswertung der Versuche liefert hin-

gegen weitaus spätere Zeitpunkte. Festzuhalten bleibt, dass die gemessenen Ergebnisse für den Zeitpunkt 

von Ahom durch die Berechnungen nur sehr unpräzise reproduziert werden können. Die Streubreite der 

Rechenergebnisse für den niedriglegierten Stahl 22MnB5 ist groß, da die tatsächlich vorliegende Ausprägung 

des Ausgangsgefüges der Berechnung nicht detailliert zu Grunde liegt. Für den hochlegierten Stahl X15Cr13 

können keine plausiblen Zeitpunkte für Ahom berechnet werden. Die aus den Versuchen ermittelten Zeiten 

werden deutlich unterschätzt. Dies ist vermutlich darauf zurückzuführen, dass die im Gegensatz zu Zemen-

tit deutlich unterschiedliche Auflösungskinetik von Chromkarbiden bei der Berechnung nicht in ausreichen-

dem Maß berücksichtigt wird. Eine Anwendung dieser Berechnung zur Austenithomogenisierung auf hoch-

legierte Stähle scheint demzufolge nur bedingt zielführend. 

 

6.1.2 Austenitisierungsversuche prozessnah 

Die gute Korrelation von Ms-Temperatur Tiefpunkt mit dem Erreichen der Maximalhärte des 22MnB5 bei 

prozessnaher Temperaturführung deutet auf eine weitgehend abgeschlossene Austenitisierung in diesem 

Zeitfenster hin. Die zugrunde liegende Aufheizkurve lässt eine unvollständige Austenitumwandlung bei der 

Austenitisierungszeit von 90 s erwarten, wodurch die niedrige Härte und Ms-Temperatur bei diesem Zeit-

punkt zu erklären ist. Das Niveau der Maximalhärte entspricht dem der isothermen Versuche und der ent-

sprechenden Abkühlkurve des ZTU bei 100 Ks-1. Die Maximalhärte des X15Cr13 korreliert ebenfalls mit 

dem der isothermen Versuche und des ZTU. Die bereits bei den isothermen Versuchen festgestellte und 

nachvollzogene leichte zeitliche Diskrepanz zwischen minimaler Ms-Temperatur und dem Erreichen der 

Maximalhärte zeigt der X15Cr13 auch bei prozessnaher Temperaturführung in ähnlicher Weise. An dieser 

Stelle wird daher noch einmal ein Vergleich der berechneten Korngößenentwicklung (JMatPro) beider 

Werkstoffe für den prozessnahen Aufheizverlauf angeführt (Abbildung 91). 

 

 
Abbildung 91: Korngröße in Abhängigkeit zur Austenitisierungszeit und Zeitpunkte homogener Austenit  
                         (X15Cr13, 22MnB5, prozessnahe Temperaturführung, JMatPro-Berechnung) 
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Die Aufheizkurven der prozessnahen Versuche werden für diese Berechnung linearisiert, woraus sich kon-

stante Aufheizraten von 7,65 Ks-1 (22MnB5) und 6,92 Ks-1 (X15Cr13) ergeben. Zu beachten bleibt, dass 

dies nur einer Annäherung an die ursprünglichen Aufheizkurven des Versuchs entspricht. Erwartungsge-

mäß zeigt auch diese Betrachtung den maßgeblichen Einfluss der höheren Austenitisierungstemperatur des 

X15Cr13 auf die Austenitkorngröße und somit auch auf die Ms-Temperatur. Das Augenmerk sei in dieser 

Grafik auf die berechneten Zeitpunkte zur Erreichung von Ahom gelegt. Die dafür nötige Zeit wird für den 

22MnB5, unabhängig vom Ausgangsgefüge, bezogen auf das Versuchsergebnis leicht unterschätzt. Deutli-

cher tritt die Diskrepanz bei Betrachtung des X15Cr13 zu Tage, die aus den Versuchen ermittelte Zeit zur 

Austenithomogenisierung von 390 s wird nach der Berechnung erheblich unterschätzt. Das sich mit Zu-

nahme der Prozesszeit ausbildende, leicht abnehmende Härteniveau deckt sich für den 22MnB5 mit Er-

kenntnissen aus der Literatur, liegt darin auf Grund geringerer Abkühlraten allerdings niedriger [18]. Dem-

zufolge ist die Maximalhärte ab einer Prozesszeit von ca. 150 s ausgeprägt. Allerdings ist zu beachten, dass 

in der genannten Untersuchung keine Messdaten für frühere Zeitpunkte vorliegen. Vergleichbare Messdaten 

für den X15Cr13 sind aus der Literatur nicht bekannt. 

 

6.2 Interpretation Versuchsergebnisse: Zugversuche 

Die Auswertung der Untersuchungen zur Qualifizierung der Kleinzugproben zeigt ein homogenes Tempe-

raturfeld über den Auswertebereich der Probe für die Zugprüfung in den entscheidenden Temperatur-Zeit-

Bereichen bei beiden Versuchswerkstoffen. Die sich einstellenden Temperaturdifferenzen von Probenmitte 

zum Bereich des Querschnittsübergangs sind als vernachlässigbar gering einzuschätzen. Einflüsse auf die 

resultierenden Materialeigenschaften sind daraus nicht zu erwarten. Die zum Teil deutlichen Abweichungen 

zu Beginn der Aufheizphase treten ausschließlich vor der α→γ Umwandlung auf und sind daher für die 

Betrachtungen in dieser Arbeit nicht relevant. Der Temperatur-Offset der äußeren Probenbereiche während 

des Abkühlvorgangs ist beim X15Cr13 stärker ausgeprägt als beim 22MnB5. Ursächlich dafür könnte die 

mit 27 Wm-1K-1 (X15Cr13, bei 20 °C) und 45 Wm-1K-1 (22MnB5, bei 20 °C) unterschiedliche Wärmeleitfä-

higkeit der Werkstoffe sein [114] [115]. Auf Grund der praktisch konstanten Abkühlrate im gesamten Aus-

wertebereich, ist nicht von einem Einfluss der geringen Offsets der absoluten Temperatur auf die Werk-

stoffeigenschaften auszugehen. Die gemessenen Härteprofile entlang der Probenlängsachse bestätigen die 

Annahme einer homogenen Wärmebehandlung. Die Härte nimmt erwartungsgemäß ab dem Ende des pa-

rallelen Probenbereichs mit zunehmendem Abstand zur Probenmitte stark ab, was auf die sinkende Ab-

kühlgeschwindigkeit infolge der Querschnittserweiterung zurückzuführen ist. Die Härtewerte des Auswer-

tebereichs fallen auf Grund der niedrigeren Abkühlrate (50 Ks-1), verglichen mit den Ringproben-Versuchen 

(100 Ks-1), mit 498 HV 0,4 (22MnB5) und 584 HV 0,4 (X15Cr13)erwartungsgemäß geringer aus, korrelie-

ren aber mit den gemessen Werten der ZTU-Schaubilder der entsprechenden Abkühlkurve. Die Berech-

nungen zur Lastaufnahmefähigkeit bescheinigen der Kleinzugprobe für den Zugversuch ein wahrscheinli-

ches Probenversagen innerhalb des wärmebehandelten Auswertebereichs. Das Spannungs-Dehnungs-Ver-

halten weist für den unbehandelten Probenzustand bei großen Dehnungen hohe Streubreiten auf. Die nach-

lassende Präzision der optischen Dehnungsmessung wird durch die zunehmend starke Verzerrung des 
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aufgebrachten Punktemusters auf der Probe hervorgerufen. Die Anwendung des Filters führt zu einer Glät-

tung der Messkurven und resultiert in einer schwankungsarmen Mittelwertkurve, was für die Auswertung 

als zweckmäßig betrachtet werden kann. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten beider Versuchswerkstoffe 

entspricht dem qualitativen Verlauf der Normproben. Die gemessenen Kennwerte weichen allerdings, ins-

besondere in Bezug auf die Dehnung, von denen der Normproben ab. Ursächlich hierfür ist die unter-

schiedliche Probengeometrie. Die Kenngrößen Zugfestigkeit und Bruchdehnung sind, abgesehen von 

Dehnrate, ebenfalls von Probendurchmesser und Probenlänge abhängig. Mit zunehmender Probenlänge ist 

mit einer Abnahme der Zugfestigkeit zu rechnen, da statistisch mehr Schwachstellen als Bereiche mit nied-

rigerer Zugfestigkeit in der Probe vorliegen. Für das Versuchsergebnis ist jeweils der schwächste Bereich 

der Zugprobe maßgeblich. Die Bruchdehnung A der Zugprobe kann durch Summe aus Gleichmaßdehnung 

Ag und zusätzlicher Dehnung des eingeschnürten Probenbereichs Ae ausgedrückt werden. Der Dehnungs-

anteil des Einschnürbereichs Ae an der Bruchdehnung steigt mit abnehmender Anfangsmesslänge L0, 

wodurch an kürzeren Proben eine größere Bruchdehnung gemessen wird [116]. Ein weiterer Einfluss kann 

der geometrisch bedingte Unterschied im Spannungszustand der eingeschnürten Probenbereiche der ver-

schiedenen Probenformen unter Zugbelastung darstellen. Eine leicht erhöhte Festigkeit und stark über-

höhte Bruchdehnung ähnlicher Kleinzugproben im Vergleich zu Normproben ist demnach typisch und in 

der Literatur bereits dokumentiert [18]. Die Qualifizierung der Kleinzugproben kann, trotz eingeschränkter 

Übertragbarkeit der Zugkurven auf gängige Normproben, abschließend als erfolgreich bewertet werden, da 

alle in 4.3 genannten Anforderungen erfüllt werden. 

 

Das Spannungs-Dehnungsverhalten der wärmebehandelten 22MnB5-Zugproben verändert sich in Abhän-

gigkeit zur Austenitisierungszeit. Die Annahme einer unvollständig martensitischen Gefügeausbildung in-

folge unvollständiger Austenitisierung bei einer Prozesszeit von 90 s wird durch die hohe Dehnung bei 

geringer Festigkeit der zugehörigen Kurve im Spannungs-Dehnung-Diagramm bestätigt. Ähnlich den Här-

teauswertungen der Ringproben-Versuche, stellt sich auch hier ein ab einer Prozesszeit von 130 s ein nahezu 

konstantes Festigkeits- und Bruchdehnungsniveau ein. Dies weist auf eine praktisch vollständige Ausprä-

gung der mechanischen Eigenschaften und validiert somit diesen Zeitpunkt. Der bei fortschreitender Pro-

zesszeit festgestellte Abfall der Gleichmaßdehnung bei konstantem Festigkeits- und Bruchdehnungsniveau 

könnte auf den ebenfalls leicht abfallenden Fließbeginn (0,2 %-Dehngrenze) zurückzuführen sein und 

stimmt mit ähnlichen Beobachtungen in der Literatur überein [18]. Die Literaturangaben zu den mechani-

schen Kennwerten in Abhängigkeit der Prozesszeit liegen allerdings nur für ein Zeitfenster von ca. 210 s 

bis 600 s vor. Die Literaturangabe der Gleichmaßdehnung deckt sich mit den Erkenntnissen aus dieser 

Arbeit, die angegebene Zugfestigkeit von ca. 1600 MPa liegt auf Grund der höheren Abkühlgeschwindigkeit 

etwas über den hier gemessenen Werten. Auf eine Prüfung von 22MnB5-Kleinzugroben ohne eine KTL-

Simulationsbehandlung bei 170 °C wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da durch diese Behandlung 

(bezugnehmend auf die Ergebnisse aus 4.1.4) keine nennenswerte Eigenschaftsänderung zu erwarten ist.   
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Der Einfluss einer der Härtung nachgeschalteten KTL-Simulation auf die Eigenschaften des X15Cr13 ist 

auf Basis der in 4.1.4 gewonnenen Erkenntnisse hingegen zu erwarten. Ohne diese Nachbehandlung zeigt 

sich ein sprödes Werkstoffversagen im Zugversuch, gekennzeichnet durch ein praktisch gänzliches Ausblei-

ben plastischer Verformung. Die Zugfestigkeit bleibt mit 1359 MPa deutlich unter den Erwartungen, die 

sich aus der hohen Härte und den Vergleichswerten des 22MnB5 ergeben. Der Werkstoff ist in diesem 

Zustand nicht gebrauchsfähig. Eine KTL-Simulation bei 170 °C verändert das Werkstoffverhalten im Zug-

versuch deutlich. Es bildet sich über das gesamte untersuchte Spektrum der Austenitisierungszeiten ein 

einheitlich hohes Niveau von Zugfestigkeit und Dehngrenze aus. Die Dehnungskennwerte, insbesondere 

die Bruchdehnung, schwanken hingegen in Abhängigkeit der Prozesszeit stark und weisen ferner eine jeweils 

hohe Messwertstreuung auf. Dieses Verhalten deutet auf eine unzureichende Entspannung des Martensit-

gefüges hin, mit der Folge eines im Übergang von spröde zu duktil befindlichen Bruchverhaltens. Das Mus-

ter dieses Versagensverhaltens infolge niedriger Anlasstemperaturen ist für ähnliche Stähle aus der Literatur 

bekannt [117]. Der Werkstoff kann in diesem Zustand auf Grund der großen Unsicherheit des Dehnungs-

verhaltens ebenfalls nicht als gebrauchsfähig eingestuft werden. Eine Temperaturerhöhung der KTL-Simu-

lation auf 200 °C minimiert die Schwankungsbreite und Standardabweichungen der Dehnungskennwerte 

erheblich. Die Festigkeitskennwerte bleiben über das untersuchte Zeitfenster weitgehend unverändert. Die 

Erhöhung der Anlasstemperatur von 170 °C auf 200 °C hat einen leichten Abfall der Zugfestigkeit zur 

Folge, diese liegt aber dennoch über den Werten des 22MnB5. Ein aus den Ergebnissen der Auswertung 

der Austenitisierungsversuche mit X15Cr13-Ringproben (5.1.2) zu erwartender Festigkeitsanstieg mit zu-

nehmender Austenitisierungszeit wird nicht beobachtet, da durch die Anlassbehandlung das Festigkeitsni-

veau gesenkt und diese Unterschiede ausgeglichen werden. Die Bruchdehnung steigt anfänglich und ver-

bleibt ab einer Prozesszeit von 315 s auf konstantem Niveau, das deutlich über dem des 22MnB5 liegt. Dies 

spricht für eine weitgehend abgeschlossene Austenitisierung ab diesem Zeitpunkt, der damit allerdings vor 

dem zuvor bestimmten Zeitpunkt von 390 s liegt. Zu berücksichtigen ist auch hierbei der Einfluss der An-

lassbehandlung auf die Ergebnisse der Zugproben im Gegensatz zu den ausschließlich gehärteten Ringpro-

ben. Die großen zeitlichen Abstände der Messpunkte führen ferner zu einer nur mäßigen Präzision bei der 

Bestimmung der nötigen Zeit zur Erreichung von Ahom. Die von der Austenitisierungszeit in weiten Teilen 

unabhängige Ausprägung eines konstanten Eigenschaftsprofils bescheinigt dem X15Cr13 ein breites Pro-

zessfenster. In diesem Zustand ist der Werkstoff durchaus gebrauchsfähig und in Bezug auf die mechani-

schen Eigenschaften dem 22MnB5 deutlich überlegen. Dies bezeugt vor allem das gegenüber dem 22MnB5 

um 18,8 % höhere spezifische Arbeitsaufnahmevermögen des X15Cr13, welches insbesondere für die An-

wendung in crashrelevanten Fahrzeugstrukturen Optimierungspotential birgt. Mit der ebenfalls nichtros-

tenden martensitischen Stahlgüte X46Cr13 werden, allerdings bei deutlich höherem Kohlenstoffgehalt, 

Bruchdehnungen zwischen 4 % und 5 % bei einer Zugfestigkeit von 1700 MPa bis 1900 MPa in einer ähn-

lichen Prozessroute erzielt. Aus der Literatur sind keine ausführlichen Untersuchungen zu den Eigenschaf-

ten des Versuchswerkstoffs X15Cr13 in vergleichbaren Wärmebehandlungszuständen bekannt. Abschlie-

ßend bleibt festzuhalten, dass sowohl die gemittelten Messkurven, als auch die bestimmten Kennwerte aus 
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den Zugversuchen sehr geringe Standardabweichungen und einen Probenbruch stets im Auswertebereich 

aufweisen. Die Ergebnisse können demzufolge als verlässlich betrachtet werden.  

 

6.3 Diskussion der Vorgehensweise 

6.3.1 Werkstoffauswahl 

Die getroffene Auswahl der Versuchswerkstoffe erweist sich in Bezug auf die Anforderungen und die Ziel-

setzung der Arbeit als zielführend. Die Standardgüte für das Presshärten 22MnB5 ist zwar in Hinblick auf 

deren Eigenschaften weitgehend erforscht, dennoch wird mit den vorliegenden Erkenntnissen zur Abhän-

gigkeit von Eigenschaften vom Austenitisierungszustand der Forschungsstand erweitert. Ferner dienen die 

Ergebnisse des 22MnB5 als Referenz für den untersuchten Alternativwerkstoff X15Cr13. 

 

Die vorteilhaften mechanischen Eigenschaften des X15Cr13 wurden bereits eingehend erörtert. Als weite-

ren Mehrwert bietet der als „nichtrostender Stahl“ eingestufte Werkstoff eine gute Korrosionsbeständigkeit 

unter Witterungs- und Feuchtbedingungen [118] [Anhang 9.6.1]. Das Korrosionsverhalten wird in dieser 

Arbeit nicht untersucht. Eine Wärmebehandlung kann sich nachteilig auf die Korrosionsbeständigkeit des 

Werkstoffs auswirken. So kann eine Anlassbehandlung zu einer Veränderung der Kohlenstoffstruktur und 

zur Ausscheidung von Chromkarbiden führen, wodurch das für den Korrosionsschutz erforderliche gelöste 

Chrom abgebunden werden kann [119] [117]. Die Ausscheidung von Chromkarbiden und die damit ver-

bundene Abnahme des Korrosionswiderstands beginnt ab einer Anlasstemperatur von ca. 480 °C, welche 

mit der Anlasstemperatur von 200 °C in dieser Arbeit deutlich unterschritten wird [120, p. E 50]. Daher ist 

auch nach der Wärmebehandlung mit einer guten Korrosionsresistenz zu rechnen. Ferner kann sich die 

Austenitisierungstemperatur auf das Korrosionsverhalten auswirken. Nach der Literatur ist die beste Kor-

rosionsbeständigkeit für einen ähnlichen Stahlwerkstoff bei einer Austenitisierungstemperatur von 1050 °C 

gegeben [121]. Weiterführende Untersuchungen zu den korrosionsspezifischen Einflüssen der jeweilig ge-

wählten Prozessroute sind zu empfehlen. Auf Grund des geringeren Kohlenstoffgehalts bietet der X15Cr13 

eine bessere Korrosionsbeständigkeit als der ebenfalls als „nichtrostend“ eingestufte Werkstoff X46Cr13, 

der vom Hersteller nur als mittelmäßig korrosionsbeständig eingeordnet wird [Anhang 9.3.1]. Eine gute 

Schweißbarkeit kann für weitere Verarbeitungsschritte nach dem Presshärten erforderlich sein. Mit steigen-

dem Kohlenstoffgehalt martensitischer Stähle steigt die Kaltrissgefahr und die Schweißeignung nimmt ab 

[122, pp. 3-58]. Es wird für Schweißkonstruktionen ein maximaler Kohlenstoffgehalt von 0,15 % empfoh-

len, um eine Aufhärtung von Schweißgut und Wärmeeinflusszone zu vermeiden. Der Werkstoff X46Cr13 

ist nicht schweißgeeignet [37, p. 621][Anhang 9.3.1]. Der X15Cr13 ist hingegen bedingt schweißbar und 

kann somit bei ausreichender Vorwärmung schweißtechnisch verarbeitet werden [122, pp. 3-58][Anhang 

9.6.1]. Die Vorteile des in dieser Arbeit untersuchten Alternativwerkstoffs X15Cr13 gegenüber dem für das 

Presshärteverfahren bereits erprobten X46Cr13 sind auf Basis der zuvor genannten Erkenntnisse offen-

sichtlich. Verglichen mit dem 22MnB5 ist die Schweißeignung des X15Cr13 hingegen ungünstiger. Als nach-

teilig können ferner die höheren Materialkosten auf Grund des hohen Chromgehalts sowie die nötigen hö-

heren Austenitisierungstemperaturen angeführt werden, die zu einer Kostensteigerung des 
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Presshärteprozesses führen können. Dennoch sind Austenitisierungs- und Umformtemperaturen von bis 

zu 1100 °C im Presshärteverfahren heute Stand der Technik und bringen den vorteilhaften Effekt einer 

Kraftreduktion zur Umformung und somit vermindertem Werkzeugverschleiß mit sich [123]. Eine Anwen-

dung der in dieser Arbeit entwickelten Methode zur Bestimmung des Austenitisierungszustands auf die 

gewählten Versuchswerkstoffe ist aus der Literatur nicht bekannt. 

 

6.3.2 Ansatz zur Prozessbeschreibung 

Das zeit- und temperaturabhängige Austenitisierungsverhalten der beiden Versuchswerkstoffe ist aus den 

isothermen Austenitiserungsversuchen bekannt. Auf Basis der Temperatur-Zeit Wertepaare bei angenom-

mener vollständiger Austenitisierung werden die Parameter Herf und C bestimmt, um den Prozess mit Hilfe 

der Gleichungen nach Hollomon und Jaffe zu beschreiben. Die gewählte Berechnungsvorschrift für C er-

weist sich zur Bestimmung des Parameters Herf bei minimaler Standardabweichung als zielführend, da die 

Berechnungsergebnisse somit bestmöglich an die Messergebnisse angepasst werden. Die Verwendung der 

Wertepaare bei minimaler Ms-Temperatur erscheint für den 22MnB5 unstrittig, da diese Minima mit den 

Maxima der Härte zeitlich korrelieren. Die Härtemaxima sind schwach ausgeprägt und liegen innerhalb der 

Messwertstreuung. Für den X15Cr13 ist hingegen die zu verwendende Datengrundlage zu diskutieren, be-

gründet durch die beschriebene und begründete zeitliche Diskrepanz dieser Werte. Als Alternative zu den 

Wertepaaren bei Maximalhärte, die in dieser Arbeit die Grundlage für die Berechnung bilden, werden in der 

folgenden Betrachtung die der Ms-Temperaturen zur Berechnung der Parameter herangezogen. Dadurch 

ändern sich die Parameter C von 27,88 auf 89,02 und Herf von 34,465 auf 114,987. Aufgetragen im Tempe-

ratur-Zeit-Diagramm sind die Messpunkte bei minimaler Ms-Temperatur und die Kurven auf Basis des An-

satzes mit den alternativen Werten der Parameter Herf und C in Abbildung 92. 

 

 
Abbildung 92: Temperatur über Zeit: berechnete alternative Parameter X15Cr13 
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Die strukturelle Lage der Messpunkte unterscheidet sich stark von der ursprünglichen und der des 22MnB5 

(vergleiche Abbildung 53 und Abbildung 54). Die Messpunkte können von der Berechnungskurve kaum 

abgebildet werden. Diese Betrachtung gilt demnach als weiteres Indiz für mangelnde Plausibilität der Ms-

Temperatur Minima als Datengrundlage für die Berechnungen und unterstreicht die Schlüssigkeit der ur-

sprünglichen Datengrundlage auf Basis der Messpunkte bei maximaler Härte. 

 

Eine Extrapolation der Berechnungskurven über die äußeren Messpunkte hinaus ist für beide Werkstoffe 

nur bedingt zu empfehlen, da die Grenzen der Übereinstimmung mit Messergebnissen nicht bekannt sind. 

Für eine verlässliche Bestimmung dieser Grenzen sind deutlich mehr Messpunkte bei höheren und niedri-

geren Temperaturen erforderlich. Mit dem gewählten Ansatz lassen sich die Ergebnisse der isothermen 

Versuche beider Werkstoffe bei guter Übereinstimmung abbilden. Die zuvor aufgeführten JMatPro-Be-

rechnungen, welchen ein Berechnungsansatz auf Basis der JMAK-Gleichung zu Grunde liegt, bilden die 

Versuchsergebnisse hingegen wesentlich unpräziser ab. Eine Unterscheidung von Karbidauflösungs- und 

Homogenisierungsprozessen ist auf Basis der vorliegenden Daten nicht möglich. Die Notwendigkeit einer 

solchen Trennung ist entsprechend der Zielsetzung der Arbeit nicht gegeben, da der Austenitisierungszu-

stand gesucht ist, infolgedessen die günstigsten mechanischen Eigenschaften des resultierenden martensiti-

schen Gefüges hervorgehen. Die Versuchsergebnisse legen nahe, dass dieser Zustand bei den in Tabelle 10 

eingetragenen Messpunkten vorliegt und mit den ermittelten Werten aus Tabelle 11 auf Basis des Ansatzes 

nach Hollomon und Jaffe temperatur- oder zeitabhängig berechnet werden kann. 

 

6.3.3 Verfahren zur Berechnung der Austenitisierungszeit 

Den Berechnungen zur Austenitisierungszeit liegt die Annahme zugrunde, dass der optimale Austenitisie-

rungszustand vorliegt, sobald der entsprechende Wert von Herf erreicht ist. Diese Annahme hat sich für die 

isothermen Temperatur-Zeit-Verläufe bereits als praktikabel erwiesen und wird auf die Anwendbarkeit auf 

prozesstypische Aufheizverläufe hin überprüft. Das Modell sieht als Berechnungsgrundlage Gl. 3.5 vor. Die 

daraus abgeleitete Gl. 5.2 überträgt diese Vorschrift in eine numerisch berechenbare Form, in die die linea-

ren Segmente der Aufheizverläufe eingesetzt werden können. Zunächst stellt sich hierbei die Frage nach der 

nötigen Auflösung, um hinreichend genaue Ergebnisse erzielen zu können. Beispielhaft sind daher die Er-

gebnisse für terf_Ac1 über der Anzahl der numerischen Zeitschritte der Berechnung für den 22MnB5 in Ab-

bildung 93 und für den X15Cr13 in Abbildung 94 aufgetragen. 
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Abbildung 93: Berechnungsergebnis für terf_Ac1 in Abhängigkeit zur Anzahl der Zeitschritte (22MnB5) 
 

 
Abbildung 94: Berechnungsergebnis für terf_Ac1 in Abhängigkeit zur Anzahl der Zeitschritte (X15Cr13) 
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restlichen, nicht umgewandelten Gefügeanteil noch das ferritische Ausgangsgefüge vorliegt. So ist nach 

JMatPro-Berechnung für den 22MnB5 der gesamte Zementit bereits vor dem Erreichen der Ac3-Tempe-

ratur im entstehenden Austenit gelöst (vergleiche Abbildung 57). Die Ac1-Temperatur entspricht demnach 

einem zu frühen Startpunkt. Bei Erreichung der Ac3-Temperatur ist hingegen die α→γ Umwandlung voll-

ständig abgeschlossen, während Karbidauflösungsprozesse in Teilen des Gefüges bereits stattgefunden ha-

ben. Die Ac3-Temperatur entspricht demnach einem zu späten Startpunkt. Der theoretisch ideale Startpunkt 

liegt folglich zwischen diesen Temperaturen. Der Unterschied der berechneten Zeit terf für beide Startpunkte 

kann mit 3,0 % (22MnB5) und 2,0 % (X15Cr13) als gering eingeschätzt werden. Dies verdeutlicht, dass der 

exakten Lage des Startpunktes eine untergeordnete Rolle zuzuschreiben ist. Veranschaulicht sind diese Un-

terschiede sowie ein Vergleich zum Versuchsergebnis und zu den JMatPro-Berechnungen aus 6.1.2 in 

Abbildung 95.   

 

  
Abbildung 95: Vergleich von Ergebnissen aus Berechnungen und Versuch für terf 

 

Eingetragen sind im Diagramm zusätzlich die zu erwartende Streubreite der berechneten Zeiten, die sich 
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besseren Näherung an das Versuchsergebnis führt als die der kommerziellen Software, insbesondere im 

Falle des hochlegierten Stahls X15Cr13. 
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Ein direkter Zusammenhang zwischen des sich aus dem Aufheizverlauf ergebenden Hollomon-Jaffe Para-

meters H und der erzielbaren Werkstoffhärte kann auf Basis der X15Cr13-Versuchsergebnisse für den Tem-

peraturbereich 1050 °C bis 1150 °C und den Härtebereich von 555 HV 10 bis 597 HV 10 festgestellt wer-

den. Daraus resultiert eine Vorhersagbarkeit der Werkstoffhärte infolge der Austenitisierungsparameter in-

nerhalb dieses Fensters. Die mit der Zunahme von H verbundene Härtesteigerung ist auf fortschreitende 

Karbidauflösung bei Temperaturen über 1050 °C zurückzuführen [109] [110]. Ein analog ausgeprägtes Ver-

halten wird für den 22MnB5 nicht beobachtet. Dies könnte darauf zurückzuführen sein, dass die sich im 

Austenit schnell lösenden, feinen Karbide des Typs Fe3C zu einer vergleichsweise geringen Härtesteigerung 

führen. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Der Austenitisierungsvorgang ist bei klassischer Ofenerwärmung ein zeit- und energieintensiver Prozess-

schritt der Fertigungsroute des Presshärtens und dient zur Einstellung eines härtbaren Ausgangsgefüges, 

welches bei geeigneter Abkühlung in martensitisches Gefüge umwandelt. Ein möglichst homogener und 

feinkörniger Austenit wirkt sich positiv auf die mechanischen Eigenschaften des resultierenden Martensits 

aus. Konventionell bilden Zeit-Temperatur-Austenitisierungsdiagramme oder Erfahrungswerte die Grund-

lage zur Ermittlung von Austenitisierungstemperatur und –zeit. In dieser Arbeit wird eine Methodik entwi-

ckelt, um die passende Austenitisierungszeit zur Erzielung günstiger mechanischer Werkstoffeigenschaften 

bei prozesstypischer Erwärmungs- und Abkühlstrategie zu berechnen. Die Anwendbarkeit auf niedrig- und 

hochlegierte Stähle wird untersucht. Als Versuchswerkstoff dient neben dem Standardwerkstoff 22MnB5 

die Stahlgüte X15Cr13 mit dem Ziel, einen korrosionsbeständigen Alternativwerkstoff mit überlegenen me-

chanischen Eigenschaften für den Presshärteprozess zu qualifizieren. Der Austenitisierungszustand wird in 

Abhängigkeit des Reaktionsfortschritts auf Basis des Hollomon-Jaffe Parameters beschrieben. Die dazu 

nötigen Werkstoffkennwerte der Stähle 22MnB5 und X15Cr13 werden aus Austenitisierungsversuchen im 

Dilatometer für isotherme Temperaturführung bestimmt und anhand eines prozessnahen Aufheizverlaufs 

validiert. Messungen von Härte und Martensitstarttemperatur der abgeschreckten Proben geben dabei Auf-

schluss über den Austenitisierungszustand. Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften in Abhän-

gigkeit des Wärmebehandlungszustands in Zugversuchen werden Kleinzugproben entwickelt, welche sich 

sowohl zur gezielten Wärmebehandlung im Dilatometer als auch zur Zugprüfung mit optischer Dehnungs-

messung eignen. 

 

Die Ergebnisse der isothermen Austenitisierungsversuche lassen sich mit dem gewählten Ansatz gut abbil-

den. Die empirisch ermittelten und validierten erforderlichen Austenitisierungszeiten werden von den Be-

rechnungen auf Basis des Hollomon-Jaffe Ansatzes bei beiden Werkstoffen leicht unterschätzt, liegen aber 

innerhalb der zu erwartenden Streubreite. Im Vergleich zu konventionellen Berechnungsansätzen, wie sie 

auch kommerzieller Software zu Grunde liegen, liefert die hier verwendete Methode insbesondere für den 

hochlegierten Stahl X15Cr13 eine bessere Näherung an die Versuchsergebnisse. Zur vollständigen Ausprä-

gung der mechanischen Eigenschaften ist für den 22MnB5 eine Prozesszeit von ca. 130 s erforderlich, wo-

raus ein Optimierungspotential für den industriellen Prozess resultiert. Zur vollständigen Austenitisierung 

des X15Cr13 sind hingegen höhere Temperaturen und größere Zeitspannen erforderlich. Ohne Anlassbe-

handlung in Form eines KTL-Prozesses wird die maximale Härte nach einer Prozesszeit von ca. 390 s er-

reicht. Es zeigt sich, dass der Werkstoff in diesem Zustand infolge des spröden Bruchverhaltens weder 

ausreichende Festigkeit noch Verformungsfähigkeit aufweist, um ihn als gebrauchsfähig einstufen zu kön-

nen. Eine KTL-Behandlung bei einer Temperatur von 200 °C verleiht dem Werkstoff indes ein breites 

Zeitfenster zur Austenitisierung, worin mit konstant hohen Festigkeits- und Verformungskennwerten zu 

rechnen ist, welche die Kennwerte des 22MnB5 deutlich übertreffen. Ein direkter Zusammenhang zwischen 

des sich aus dem Aufheizverlauf ergebenden Hollomon-Jaffe Parameters und der erzielbaren Werkstoff-

härte kann in Grenzen abgeleitet werden. 



Zusammenfassung und Ausblick 
 

94 
 

Weiterführende Untersuchungen sind in Hinblick auf die Verarbeitungseigenschaften des X15Cr13 zu emp-

fehlen. Kenntnisse über das Werkstoffverhalten bei Warmumformung sowie die Interaktion mit dem Press-

werkzeug sind zu gewinnen. Zur Gewährleistung einer schweißtechnischen Verarbeitung des Werkstoffs 

ohne nachteilige Eigenschaftsveränderung sind geeignete Schweißparameter und Schweißzusatzwerkstoffe 

zu bestimmen. Die Korrosionsbeständigkeit aus diesem Werkstoff hergestellter Bauteile ist unter Betriebs-

bedingungen empirisch zu bestätigen. Eine abschließende Validierung des zu erwartenden Werkstoffverhal-

tens unter realitätsnaher Belastung könnte anhand von zerstörenden Bauteilversuchen erfolgen. 

 

Die vorliegende Arbeit zeigt das werkstoffliche Optimierungspotential für Presshärtestähle hinsichtlich der 

mechanischen Eigenschaften beispielhaft an einem Alternativwerkstoff auf. Hochfeste Stähle werden als 

wirtschaftlich attraktive Alternative zu anderen Leichtbauwerkstoffen voraussichtlich auch in Zukunft eine 

tragende Rolle in PKW-Karosseriestrukturen spielen. Die Erschließung eines breiteren Spektrums an Werk-

stoffen für das Presshärten vor dem Hintergrund stetig steigender technischer, technologischer und wirt-

schaftlicher Anforderungen an die Bauteile könnte ein interessantes Tätigkeitsfeld zukünftiger Forschungs-

aktivitäten darstellen.   
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9 Anhang 

9.3 Kapitel 3 

9.3.1 Datenblatt X46Cr13 
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9.3.2 JMatPro (Version 7.0) - Hilfeseite Austenitkorngrößenberechnung  
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9.4 Kapitel 4 

9.4.1 Chemische Analyse der Versuchswerkstoffe 

 

 

 

 

 

 

  

Nr C Si Mn P S Cu Al Cr Mo Ni V Ti Nb Co W Pb B

1 0,256 0,269 1,206 0,019 0,004 0,004 0,037 0,228 0,014 0,017 0,013 0,034 0 0,013 0,009 0 0,0028

2 0,261 0,273 1,202 0,02 0,005 0,004 0,098 0,23 0,016 0,018 0,014 0,036 0 0,014 0,013 0 0,0029

3 0,25 0,277 1,205 0,02 0,004 0,004 0,052 0,232 0,015 0,018 0,014 0,034 0 0,015 0,013 0 0,0028

4 0,252 0,273 1,203 0,02 0,004 0,005 0,061 0,23 0,015 0,017 0,014 0,034 0 0,014 0,014 0 0,0028

5 0,254 0,278 1,205 0,021 0,005 0,005 0,063 0,232 0,015 0,017 0,015 0,035 0 0,017 0,016 0 0,0029

Mittelwert 0,255 0,274 1,204 0,02 0,004 0,004 0,062 0,23 0,015 0,018 0,014 0,035 0 0,015 0,013 0 0,0028

Standard-

abweichung 0,004 0,004 0,002 0,001 0,001 0,001 0,022 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,002 0,003 0,000 0,000

22MnB5

X15Cr13

Nr C Si Mn P S Cu Al Cr. Mo Ni V Ti Nb Co W

1 0,160 0,276 0,371 0,025 0,009 0,103 0,000 13,25 0,089 0,243 0,076 0,016 0,000 0,037 0,045

2 0,159 0,287 0,380 0,025 0,009 0,105 0,000 13,37 0,089 0,244 0,077 0,016 0,000 0,039 0,053

3 0,163 0,282 0,366 0,025 0,009 0,104 0,000 13,35 0,088 0,245 0,076 0,016 0,000 0,039 0,049

4 0,159 0,284 0,378 0,026 0,009 0,104 0,000 13,38 0,089 0,245 0,077 0,016 0,000 0,039 0,051

5 0,156 0,290 0,372 0,026 0,009 0,107 0,000 13,46 0,089 0,247 0,078 0,017 0,001 0,040 0,055

Mittelwert 0,159 0,284 0,373 0,025 0,009 0,105 0,000 13,36 0,089 0,245 0,077 0,016 0,000 0,039 0,051

Standard-

abweichung 0,003 0,005 0,006 0,001 0,000 0,002 0,000 0,075 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,004

Alle Angaben in wt%
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9.4.2 Datenblätter der Versuchswerkstoffe 

 

22MnB5 
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X15Cr13 
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9.4.3 Auswertung Zugversuche: A50- und A80-Proben (Anlieferungszustand) 
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9.4.4 Messwerte Härteprüfung Anlieferungszustand 

 

 22MnB5 X15Cr13 

M
es

sw
er

te
 

H
V

 1
0 

162 163 
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161 163 
162 163 

 162  <1 163  <1 
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9.4.5 Datenblatt Kathodische Tauchlackierung 
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9.4.6 Messwerte Härtemessungen ZTU 

 

 

 

 

 

  

22MnB5 abgeschreckt

(Härtemessungen an einer Probe)

Abkühlrate [K/s] 575 300 100 50 40 35 30 25 20 15 10 7 5 1

Härtemessung #1 HV10 [-] 537 528 515 511 514 505 500 489 465 415 364 244 185 158

Härtemessung #2 HV10 [-] 532 529 519 512 513 506 498 487 475 416 375 231 184 141

Härtemessung #3 HV10 [-] 538 528 511 511 513 510 503 486 475 416 376 205 186 157

Härtemessung #4 HV10 [-] 535 524 513 511 512 504 498 475 466 419 345 251 189 158

Härtemessung #5 HV10 [-] 535 527 515 508 511 509 497 478 480 427 328 247 172 157

Mittelwert HV10 [-] 535 527 515 511 513 507 499 483 472 419 358 236 183 154

Standardabweichung HV10 [-] 2 2 3 2 1 3 2 6 6 5 21 19 7 7

22MnB5 abgeschreckt + KTL

Abkühlrate [K/s] 575 300 100 50 30 20 10

Härtemessung #1 HV10 [-] 524 520 515 509 500 471 257

Härtemessung #2 HV10 [-] 524 518 515 504 500 471 265

Härtemessung #3 HV10 [-] 531 515 516 504 495 471 263

Härtemessung #4 HV10 [-] 527 515 512 513 505 473 255

Härtemessung #5 HV10 [-] 531 513 509 509 501 471 259

Härtemessung #6 HV10 [-] 532 527 513 505 502 471 238

Härtemessung #7 HV10 [-] 531 523 521 505 502 469 253

Härtemessung #8 HV10 [-] 535 522 512 513 500 481 265

Härtemessung #9 HV10 [-] 540 524 516 512 497 479 221

Härtemessung #10 HV10 [-] 530 523 512 509 498 465 221

Mittelwert HV10 [-] 531 520 514 508 500 472 250

Standardabweichung HV10 [-] 5 5 3 4 3 5 17

X15Cr13 abgeschreckt

Abkühlrate [K/s] 600 300 100 50 25 10 7 5 3 1

Härtemessung #1 HV10 [-] 580 592 599 599 588 577 576 563 549 527

Härtemessung #2 HV10 [-] 580 596 599 600 584 582 571 563 547 532

Härtemessung #3 HV10 [-] 587 592 596 596 588 580 571 567 546 528

Härtemessung #4 HV10 [-] 582 587 600 600 587 578 575 564 550 523

Härtemessung #5 HV10 [-] 584 584 599 593 585 578 568 564 547 525

Härtemessung #6 HV10 [-] 578 591 598 593 584 577 575 571 552 534

Härtemessung #7 HV10 [-] 587 592 600 588 589 576 572 567 553 536

Härtemessung #8 HV10 [-] 593 587 596 596 587 572 572 565 550 538

Härtemessung #9 HV10 [-] 592 593 598 591 581 578 572 568 552 536

Härtemessung #10 HV10 [-] 585 595 595 595 582 573 572 567 550 538

Mittelwert HV10 [-] 585 591 598 595 586 577 572 566 550 532

Standardabweichung HV10 [-] 5 4 2 4 3 3 2 3 2 6

X15Cr13 abgeschreckt + KTL

Abkühlrate [K/s] 600 300 100 50 25 10 7 5 3 1

Härtemessung #1 HV10 [-] 558 569 567 563 552 559 558 550 544 532

Härtemessung #2 HV10 [-] 560 568 565 559 553 557 555 554 541 531

Härtemessung #3 HV10 [-] 560 568 568 563 554 549 555 553 544 530

Härtemessung #4 HV10 [-] 552 569 568 565 553 560 552 546 549 530

Härtemessung #5 HV10 [-] 559 565 569 568 553 557 555 547 546 531

Härtemessung #6 HV10 [-] 559 569 563 563 554 557 557 546 542 532

Härtemessung #7 HV10 [-] 557 564 564 562 558 557 549 546 532 527

Härtemessung #8 HV10 [-] 560 568 565 559 560 560 554 550 544 538

Härtemessung #9 HV10 [-] 559 567 562 564 558 558 550 548 543 531

Härtemessung #10 HV10 [-] 554 569 563 563 553 555 554 552 542 531

Mittelwert HV10 [-] 558 568 565 563 555 557 554 549 543 531

Standardabweichung HV10 [-] 3 2 2 3 3 3 3 3 4 3
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9.4.7 Wärmebehandlungsparameter Validierungsversuche 

 

 

 

 

 

 

 

  

Temperatur  [° C] Zeit  [s] Start Abkühlvorgang bei Zeit [s] Start Abkühlvorgang nach Zeit  [s] Abkühlrate [Ks
-1

]

25 0 896 90 100

718 60 931 110 100

896 90 934,8 120 100

931 110 938,6 130 100

950 160 942,4 140 100

950 330 950 160 100

950 250 100

950 330 100

25 0

400 22

600 42

900 86

1000 109 1100 215 100

1050 133 1100 315 100

1075 160 1100 390 100

1100 215 1100 415 100

1100 515 1100 515 100

Temperatur-Zeit-Führung Abkühlvorgang

X15Cr13

22MnB5
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9.5 Kapitel 5 

 

9.5.1 Gleichungen zur Parameterberechnung für Offset-Methode [96] [101] 

 

Gleichung zur Berechnung des Gitterparameters für Martensit: 

 

�� 
 0,28664 + &3��]Y )�1 × [&��] � 0,0279�0�)Y&��] + 0,2496�0�) � ��]� ] � 0,003��w� +
0,006�de� + 0,007��w� + 0,031�d�� + 0,005�0�̂ + 0,0096���  

 

��: Gitterparameter Martensit 

�w�: Legierungsgehalt Element i in α-Phase [mol-%] 

��] 
 0,28664 6�: Gitterparameter reines Eisen 

 

 

Gleichung zur Berechnung des Gitterparameters für Austenit: 

 

� 
 0,3573 + 3,3 × 10�1�0 + 9,5 × 10���de � 2 × 10����w + 6 × 10���0^ + 3,1 ×
10�Y�d� + 1 × 10�Y��   
 

�: Gitterparameter Austenit 

�w: Legierungsgehalt Element i in α-Phase [wt %] 

 

 

Gleichung zur Berechnung des Dehnungs-Offsets: 

 

  
 [���¡2¢��� + &1 � ¢)��£]h
k � 1 

 

 : Dehnungs-Offset 

¢:  Martensitisch umgewandelter Gefügeanteil (in dieser Arbeit 1 %) 
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9.5.2 Messdaten Auswertung isotherme Austenitisierungsversuche 

 

 

22MnB5

Temperatur [° C] 900 900 900 900 900 900 900 900

Zeit [s] 3 10 30 40 50 60 100 300

Ms-Temperatur [°C] Probe #1 375,7 379,6 379,8 380,2 379,4 387,4 380,8 382,9

Ms-Temperatur [°C] Probe #2 383,9 381,4 383,1 379,9 378,4 381,9 388,3 387,8

Ms-Temperatur [°C] Probe #3 384,7

Mittelwert Ms-Temperatur [°C] 379,8 380,5 381,5 380,1 378,9 384,7 384,6 385,4

Standardabweichung Ms-Temp. 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3

Probe #1 Härtemessung HV10 #1 489 508 521 511 513 514 503 513

Probe #1 Härtemessung HV10 #2 467 491 519 520 518 516 518 510

Probe #1 Härtemessung HV10 #3 476 515 510 519 508 521 508 511

Probe #1 Härtemessung HV10 #4 495 506 509 519 518 518 515 513

Probe #1 Härtemessung HV10 #5 493 504 520 518 504 505 509 505

Probe #1 Härtemessung HV10 #6 450 513

Probe #2 Härtemessung HV10 #1 455 510 512 511 513 506 509 508

Probe #2 Härtemessung HV10 #2 464 504 509 510 510 512 508 502

Probe #2 Härtemessung HV10 #3 472 499 512 513 524 511 515 511

Probe #2 Härtemessung HV10 #4 447 514 514 515 513 515 512 511

Probe #2 Härtemessung HV10 #5 467 513 509 506 521 513 521 520

Probe #2 Härtemessung HV10 #6

Mittelwert Härte HV10 470 506 514 514 514 513 512 510

Standardabweichung Härte HV10 16,6 7,4 4,8 4,7 6,1 4,7 5,4 4,9

Temperatur [° C] 930 930 930 930 930 930 930 930 930

Zeit [s] 3 10 20 28 30 40 60 100 300

Ms-Temperatur [°C] Probe #1 381,8 382,3 383,9 380,4 383,3 383,1 385,7 390 388,8

Ms-Temperatur [°C] Probe #2 381,7 383,7 382,9 382,7 382,3 386,8 383 385 387,9

Ms-Temperatur [°C] Probe #3 380,9

Mittelwert Ms-Temperatur [°C] 381,8 383,0 383,4 381,6 382,8 383,6 384,4 387,5 388,4

Standardabweichung Ms-Temp. 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3

Probe #1 Härtemessung HV10 #1 499 508 511 516 510 523 512 500 514

Probe #1 Härtemessung HV10 #2 481 491 518 510 512 511 511 508 513

Probe #1 Härtemessung HV10 #3 505 515 510 506 519 520 506 515 515

Probe #1 Härtemessung HV10 #4 503 506 511 519 519 508 518 522 519

Probe #1 Härtemessung HV10 #5 492 504 504 515 515 524 520 520 518

Probe #1 Härtemessung HV10 #6 508 510 503 512

Probe #2 Härtemessung HV10 #1 496 510 516 512 518 518 516 510 500

Probe #2 Härtemessung HV10 #2 497 504 511 518 511 508 503 505 511

Probe #2 Härtemessung HV10 #3 502 499 513 508 505 505 516 519 497

Probe #2 Härtemessung HV10 #4 486 514 518 510 515 506 508 516 509

Probe #2 Härtemessung HV10 #5 485 513 508 511 520 519 508 512 504

Probe #2 Härtemessung HV10 #6 496 510 510

Mittelwert Härte HV10 496 507 512 513 514 513 512 513 510

Standardabweichung Härte HV10 8,4 7,1 4,4 4,3 4,9 7,4 5,6 6,7 7,1

Temperatur [° C] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Zeit [s] 0,02 1 3 6 10 100 300

Ms-Temperatur [°C] Probe #1 391 386,9 384,8 384,9 385,8 389 396,8

Ms-Temperatur [°C] Probe #2 390,6 386 386,3 384,8 388,6 391,9 389,4

Ms-Temperatur [°C] Probe #3 390,7

Mittelwert Ms-Temperatur [°C] 390,8 386,5 385,6 384,9 387,2 390,5 393,1

Standardabweichung Ms-Temp. 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3

Probe #1 Härtemessung HV10 #1 

Probe #1 Härtemessung HV10 #2 494 505 515 514 512 513 502

Probe #1 Härtemessung HV10 #3 502 502 513 503 520 506 515

Probe #1 Härtemessung HV10 #4 510 515 519 516 505 519 504

Probe #1 Härtemessung HV10 #5 515 513 523 518 503 506

Probe #1 Härtemessung HV10 #6 503 496 508 515 516 512 512

Probe #2 Härtemessung HV10 #1 492 513 514 513 508 501 508

Probe #2 Härtemessung HV10 #2 501 515 519 514 503 502 513

Probe #2 Härtemessung HV10 #3 497 499 501 505 509 501 511

Probe #2 Härtemessung HV10 #4 506 494 502 513 508 502 513

Probe #2 Härtemessung HV10 #5 495 518 514 516 510 514 513

Probe #2 Härtemessung HV10 #6 497 511 506

Mittelwert Härte HV10 500 507 512 513 511 507 509

Standardabweichung Härte HV10 5,7 9,0 6,3 5,7 5,3 6,6 4,3
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X15Cr13

Temperatur [° C] 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Zeit [s] 30 100 300 1000 1700 3000

Ms-Temperatur [°C] Probe #1 337 337,8 329,0 333,3 326,5 322,5

Ms-Temperatur [°C] Probe #2 342,1 342,0 331,0 325,8 321,9 333,2

Ms-Temperatur [°C] Probe #3 340,1

Mittelwert Ms-Temperatur [°C] 339,6 339,9 333,4 329,6 324,2 327,9

Standardabweichung Ms-Temp. 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

Probe #1 Härtemessung HV10 #1 499 532 559 577 576 576

Probe #1 Härtemessung HV10 #2 499 523 558 572 576 572

Probe #1 Härtemessung HV10 #3 504 528 558 575 581 559

Probe #1 Härtemessung HV10 #4 499 523 567 578 575 573

Probe #1 Härtemessung HV10 #5 494 524 552 577 578 578

Probe #2 Härtemessung HV10 #1 505 538 558 565 584 580

Probe #2 Härtemessung HV10 #2 508 537 549 564 584 576

Probe #2 Härtemessung HV10 #3 503 527 546 565 582 585

Probe #2 Härtemessung HV10 #4 503 529 548 576 581 581

Probe #2 Härtemessung HV10 #5 502 537 552 568 580 581

Mittelwert Härte HV10 502 530 555 572 580 576

Standardabweichung Härte HV10 3,9 5,9 6,4 5,7 3,3 7,2

Temperatur [° C] 1050 1050 1050 1050 1050 1050

Zeit [s] 10 30 100 300 560 1000

Ms-Temperatur [°C] Probe #1 323,7 321,2 312,5 312,1 303,2 322,9

Ms-Temperatur [°C] Probe #2 337,5 313,9 315,6 322,2 313,9 314,5

Ms-Temperatur [°C] Probe #3

Mittelwert Ms-Temperatur [°C] 330,6 317,6 314,1 317,2 313,9 318,7

Standardabweichung Ms-Temp. 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

Probe #1 Härtemessung HV10 #1 536 565 584 596 595 581

Probe #1 Härtemessung HV10 #2 532 569 589 593 596 589

Probe #1 Härtemessung HV10 #3 532 564 585 595 602 592

Probe #1 Härtemessung HV10 #4 532 564 582 593 600 581

Probe #1 Härtemessung HV10 #5 531 584 598 596 592

Probe #2 Härtemessung HV10 #1 535 564 581 596 599 599

Probe #2 Härtemessung HV10 #2 534 571 588 593 595 591

Probe #2 Härtemessung HV10 #3 530 568 582 591 598 587

Probe #2 Härtemessung HV10 #4 535 568 584 593 593 595

Probe #2 Härtemessung HV10 #5 532 571 589 592 596 588

Mittelwert Härte HV10 533 567 585 594 597 590

Standardabweichung Härte HV10 2,0 2,9 2,9 2,2 2,7 5,7

Temperatur [° C] 1100 1100 1100 1100 1100 1100

Zeit [s] 3 10 30 100 200 300

Ms-Temperatur [°C] Probe #1 326,7 320,4 307,7 305,4 314,5 309,3

Ms-Temperatur [°C] Probe #2 325 301,4 304,5 314,1 305,6 311,8

Ms-Temperatur [°C] Probe #3

Mittelwert Ms-Temperatur [°C] 325,9 310,9 306,1 309,8 310,1 310,6

Standardabweichung Ms-Temp. 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

Probe #1 Härtemessung HV10 #1 558 565 577 584 599 573

Probe #1 Härtemessung HV10 #2 560 578 578 589 602 575

Probe #1 Härtemessung HV10 #3 563 578 572 588 602 572

Probe #1 Härtemessung HV10 #4 559 575 575 585 599 568

Probe #1 Härtemessung HV10 #5 557 575 572 591 593 578

Probe #1 Härtemessung HV10 #6 567 576 582

Probe #2 Härtemessung HV10 #1 547 572 576 588 599 567

Probe #2 Härtemessung HV10 #2 557 559 572 588 591 573

Probe #2 Härtemessung HV10 #3 553 565 575 578 591 568

Probe #2 Härtemessung HV10 #4 554 560 585 587 592 565

Probe #2 Härtemessung HV10 #5 546 571 581 581 596 577

Probe #2 Härtemessung HV10 #6 573 584

Mittelwert Härte HV10 555 570 576 585 596 572

Standardabweichung Härte HV10 5,5 6,5 4,0 3,8 4,4 4,4

Temperatur [° C] 1150 1150 1150 1150 1150 1150

Zeit [s] 0,01 3 10 30 100 300

Ms-Temperatur [°C] Probe #1 299,2 286,1 306,0 310,3 311,6 321,4

Ms-Temperatur [°C] Probe #2 298,6 294,4 306,3 300,9 310,1 325,2

Ms-Temperatur [°C] Probe #3

Mittelwert Ms-Temperatur [°C] 298,9 290,25 306,15 305,6 310,85 323,3

Standardabweichung Ms-Temp. 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

Probe #1 Härtemessung HV10 #1 542 568 581 592 588 585

Probe #1 Härtemessung HV10 #2 542 568 578 584 591 591

Probe #1 Härtemessung HV10 #3 546 568 584 589 598 585

Probe #1 Härtemessung HV10 #4 544 567 581 588 596 589

Probe #1 Härtemessung HV10 #5 543 565 581 588 593 584

Probe #2 Härtemessung HV10 #1 541 568 573 581 599 584

Probe #2 Härtemessung HV10 #2 543 568 573 584 593 575

Probe #2 Härtemessung HV10 #3 544 568 571 581 595 581

Probe #2 Härtemessung HV10 #4 541 567 576 577 598 582

Probe #2 Härtemessung HV10 #5 541 565 576 576 592 587

Mittelwert Härte HV10 543 567 577 584 594 584

Standardabweichung Härte HV10 1,6 1,2 4,3 5,3 3,5 4,4
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9.5.3 Messdaten Auswertung Validierungsversuche 

 

 

 

 

 

  

22MnB5

Temperatur [° C] 896,0 931,0 934,8 938,6 942,4 950,0 950,0 950,0

Zeit [s] 90 110 120 130 140 160 250 330

Ms-Temperatur [°C] Probe #1 382,6 383,7 383,2 381,6 382,5 383,0 387,5 389,2

Ms-Temperatur [°C] Probe #2 380,6 386,2 381,7 380,9 384,4 386,4 388,3 387,8

Mittelwert Ms-Temperatur [°C] 381,6 385,0 382,5 381,3 383,5 384,7 387,9 388,5

Standardabweichung Ms-Temp. 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3

Probe #1 Härtemessung HV10 #1 492 522 521 530 523 512 522 515

Probe #1 Härtemessung HV10 #2 487 512 516 524 518 519 516 515

Probe #1 Härtemessung HV10 #3 487 518 513 516 528 523 522 515

Probe #1 Härtemessung HV10 #4 510 519 521 512 518 524 513

Probe #1 Härtemessung HV10 #5 520 512 522 514 516 523 515

Probe #2 Härtemessung HV10 #1 452 512 512 521 525 520 522 515

Probe #2 Härtemessung HV10 #2 473 508 521 512 513 518 514 514

Probe #2 Härtemessung HV10 #3 472 515 516 515 518 516 520 523

Probe #2 Härtemessung HV10 #4 516 519 520 515 525 518 511

Probe #2 Härtemessung HV10 #5 503 516 519 518 519 516 522

Mittelwert Härte HV10 477 514 517 520 518 519 520 516

Standardabweichung Härte HV10 14,8 5,8 3,4 5,0 5,4 3,7 3,5 3,8

X15Cr13

Temperatur [° C] 1100,0 1100,0 1100,0 1100,0 1100,0

Zeit [s] 215 315 390 415 515

Ms-Temperatur [°C] Probe #1 308,2 313,9 319,7 309,8 311,0

Ms-Temperatur [°C] Probe #2 313,7 311,6 306,0 302,9 306,4

Mittelwert Ms-Temperatur [°C] 311,0 312,8 312,9 306,4 308,7

Standardabweichung Ms-Temp. 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

Probe #1 Härtemessung HV10 #1 582 593 593 602 596

Probe #1 Härtemessung HV10 #2 589 595 596 593 592

Probe #1 Härtemessung HV10 #3 584 595 595 596 598

Probe #1 Härtemessung HV10 #4 588 587 595 599 603

Probe #1 Härtemessung HV10 #5 582 592 593 602 598

Probe #2 Härtemessung HV10 #1 591 593 602 593 598

Probe #2 Härtemessung HV10 #2 589 580 598 599 598

Probe #2 Härtemessung HV10 #3 585 588 600 589 598

Probe #2 Härtemessung HV10 #4 584 587 591 598 593

Probe #2 Härtemessung HV10 #5 591 592 598 593 598

Mittelwert Härte HV10 587 590 596 596 597

Standardabweichung Härte HV10 3,5 4,7 3,4 4,3 3,0
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9.5.4 Auswertung Zugversuche: Kleinzugproben (Anlieferungszustand, unbearbeitet) 
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9.5.5 Messkurven Temperaturprofil Kleinzugproben 
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9.5.6 Messwerte Härteprofil Kleinzugproben gehärtet 

 

 

 

9.5.7 Berechnung des querschnittsabhängigen Lastaufnahmevermögens 

 

 

 

 

 

 

22MnB5

Position: Abstand zu 

Probenmitte [mm] -4,5 -3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5

Härte HV0,4 Probe #1 [-] 465,3 485,1 492,8 497,8 503,3 504,1 503,1 497,0 489,4 440,1

Härte HV0,4 Probe #2 [-] 476,3 486,3 490,7 503,7 499,3 493,9 498,7 492,3 459,5 437,5

Härte HV0,4 Probe #3 [-] 462,3 460,8 479,4 492,7 493,8 494,5 489,0 488,6 470,2 461,4

Mittelwert Härte HV0,4 [-]

Probe #1 bis #3 468,0 477,4 487,6 498,0 498,8 497,5 497,0 492,6 473,1 446,3

Standardabweichung

Härte HV0,4 [-] 7,4 14,4 7,2 5,5 4,7 5,7 7,2 4,2 15,2 13,1

Mittelwert Härte HV0,4 [-] 

(-1,5mm bis 1,5 mm) 497,8 497,8 497,8 497,8

X15Cr13

Position: Abstand zu 

Probenmitte [mm] -4,5 -3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5

Härte HV0,4 Probe #1 [-] 550,0 561,9 577,5 584,9 582,7 584,0 582,7 577,5 573,2 539,2

Härte HV0,4 Probe #2 [-] 550,9 554,9 572,2 579,6 589,2 584,9 582,5 578,5 559,7 569,0

Härte HV0,4 Probe #3 [-] 554,8 560,8 571,0 583,8 584,0 590,3 583,8 577,6 567,0 555,9

Mittelwert Härte HV0,4 [-]

Probe #1 bis #3 551,9 559,2 573,6 582,8 585,3 586,4 583,0 577,8 566,6 554,7

Standardabweichung

Härte HV0,4 [-] 2,5 3,8 3,4 2,8 3,4 3,4 0,7 0,5 6,8 14,9

Mittelwert Härte HV0,4 [-] 

(-1,5mm bis 1,5 mm) 584,4 584,4 584,4 584,4

22MnB5

Pos. [mm] Probenbreite [mm]
Querschnitts-

fläche [mm²]

Härte HV0,4 [-]

(Mittelwerte)

Zugfestigkeit berechnet 

(Faktor 3,106) [MPa]
Kraft bis Rm [N] Standardabweichung

-4,5 3,765 7,53 468,0 1454 10947 172,1

-3,5 2,6 5,2 477,4 1483 7711 232,5

-2,5 2,075 4,15 487,6 1515 6286 92,9

-1,5 2 4 498,0 1547 6188 68,4

-0,5 2 4 498,8 1549 6198 59,0

0,5 2 4 497,5 1545 6182 70,9

1,5 2 4 497,0 1544 6175 89,7

2,5 2,075 4,15 492,6 1530 6351 54,7

3,5 2,6 5,2 473,1 1470 7641 244,8

4,5 3,765 7,53 446,3 1386 10440 306,3

X15Cr13

Pos. [mm] Probenbreite [mm]
Querschnitts-

fläche [mm²]

Härte HV0,4 [-]

(Mittelwerte)

Zugfestigkeit berechnet 

(Faktor 3,106) [MPa]
Kraft bis Rm [N] Standardabweichung

-4,5 3,765 7,53 551,9 1714 12909 59,2

-3,5 2,6 5,2 559,2 1737 9033 61,2

-2,5 2,075 4,15 573,6 1782 7394 44,3

-1,5 2 4 582,8 1810 7241 35,1

-0,5 2 4 585,3 1818 7272 42,7

0,5 2 4 586,4 1822 7286 42,4

1,5 2 4 583,0 1811 7244 8,6

2,5 2,075 4,15 577,8 1795 7449 6,9

3,5 2,6 5,2 566,6 1760 9153 109,5

4,5 3,765 7,53 554,7 1723 12975 349,0
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9.5.8 Auswertung Zugversuche: Kleinzugproben (wärmebehandelt) 
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9.6 Kapitel 6 

9.6.1 Datenblatt X15Cr13 
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