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 I 

Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung der Software SimCarb QuenchTemp für das 

computergestützte Einsatzhärten beschrieben, die die Simulationsaufgabe löst, in welcher 

Weise sich eine bestimmte, nach dem Aufkohlen erreichte Kohlenstofftiefenverteilung mate-

rial-, werkstück- und prozessabhängig auf die nach dem Abschrecken bzw. weiteren Anlassen 

resultierenden Härteprofile und die Gefügezusammensetzung überträgt. Hierfür werden ein 

empirisches und ein thermophysikalisches Modell formuliert und implementiert. 

Im empirischen Modell werden Jominy-Stirnabschreckkurven mit einer in der Literatur vor-

geschlagenen Formel anhand der chemischen Zusammensetzung und der Austenitkorngröße 

des verwendeten Stahls berechnet. Die Auswertung dieser Stirnabschreckkurven findet am 

maßgeblichen Stirnflächenabstand statt. Die Werkstückgeometrie wird durch einen repräsen-

tativen Zylinderdurchmesser charakterisiert. Die Kühlwirkung des Abschreckmittels be-

schreibt der Grossman’sche Abschreckintensitätsfaktor. Zur Berechnung der Anlass- aus der 

Abschreckhärte werden von der Kohlenstoffkonzentration abhängige Abminderungsfaktoren 

verwendet. 

Im thermophysikalischen Modell wird eine zeitliche Temperaturverteilung für die unendlich 

lange Vollzylinderprobe während des Abschreckprozesses simuliert. Hierzu wird eine modifi-

zierte Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung mithilfe einer expliziten Finite-Differenzen-

Methode gelöst. Bei der Simulation werden temperaturabhängige Wärmeübergangs- und 

Wärmeleitkoeffizienten angewendet. Zur Bestimmung der tiefenabhängigen Gefügeausbil-

dung und Härteverteilung werden die betreffenden Abkühlkurven der simulierten Tempera-

turverteilung mit Abkühlkurven aus kontinuierlichen Zeit-Temperatur-

Umwandlungsschaubildern verglichen. Diese Abkühlkurven werden zuvor für handelsübliche 

Einsatzstähle berechnet und in SimCarb QuenchTemp programmiert. Die Anlasshärte wird im 

thermophysikalischen Modell abhängig von der Abschreckhärte aus Hollomon-Jaffe-

Parametern berechnet. 

  



II  

Abstract 

In the present thesis, the development of the software SimCarb QuenchTemp for computer-

aided case hardening is described that solves the simulation task, in which way a certain 

carbon depth distribution obtained by carburizing is transferred to the resulting hardness 

profile and microstructure composition respectively after quenching and subsequent temper-

ing, depending on the material, workpiece and process. For this purpose, an empirical and a 

thermophysical model are formulated and implemented. 

In the empirical model, Jominy end quench curves are calculated from a formula proposed in 

the literature by means of the chemical composition and the austenite grain size of the used 

steel. The evaluation of these end quench curves occurs at the applicable distance from the 

end face. The workpiece geometry is characterized by a representative cylinder diameter. The 

cooling capability of the quenchant is described by the Grossman quench severity. For the 

calculation of the tempering from the quenching hardness, diminution factors depending on 

the carbon concentration are applied. 

In the thermophysical model, a time distribution of the temperature is simulated for the infi-

nitely long solid cylinder during the quenching process. For this purpose, a modified Fourier 

temperature conduction equation is solved by means of an explicit finite difference method. 

Temperature dependent coefficients of heat transfer and conduction are used in the simula-

tion. To determine the depth dependent microstructure development and hardness distribution, 

the relevant cooling curves of the simulated temperature distribution are compared with cool-

ing curves of continuous cooling transformation diagrams. Theses cooling curves are comput-

ed beforehand for customary case hardening steels and programmed in SimCarb 

QuenchTemp. Depending on the quenching hardness, the tempering hardness is calculated 

from Hollomon-Jaffe parameters in the thermophysical model. 
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Einleitung und Zielsetzung 1 

1 Einleitung und Zielsetzung 

Die bis heute vorherrschende Stellung des Einsatzhärtens innerhalb der Wärmebehandlungs-

technologie der Stähle reicht in die erste Hälfte des vergangenen Jahrhunderts zurück und 

drückt sich deutlich in einem Marktanteil von über einem Drittel an den industriellen Här-

teprozessen aus [1-9]. Um Bauteile betriebssicher, ressourceneffizient und wirtschaftlich 

herzustellen, ist eine hohe Treffsicherheit bei der Einstellung der Verfahrenszielgrößen erfor-

derlich. Die Aufkohlungs- und Einsatzhärtungstiefe bei 0,35 Gew.-% C bzw. 550 HV1 (52,5 

HRC) charakterisieren in geeigneter Weise die Form des Kohlenstoffprofils und der Härtever-

teilung. Typische Werte liegen bei 0,5 bis 4 mm. Die geforderte Treffsicherheit beträgt ±0,1 

mm [10], was in der industriellen Praxis aber kaum erreicht wird [4, 11, 12]. Tatsächlich 

stellen Genauigkeiten um ±0,25 mm ein gutes Wärmebehandlungsergebnis dar [4]. Eine 

Prozessanalyse in der Literatur liefert eine Abweichung von gut 0,5 mm [12]. Auch der Ziel-

wert der Oberflächenhärte wird in der guten aktuellen Industriepraxis nur auf ±2 HRC genau 

getroffen [4]. Diese eingeschränkte Vorhersagbarkeit des Einsatzhärtens, die nach neuen 

Erkenntnissen mit der Legierungsabhängigkeit des Diffusionskoeffizienten von Kohlenstoff 

in Austenit zusammenhängen könnte [13], macht Verbesserungsbemühungen notwendig, 

wozu die vorliegende Arbeit einen Beitrag leistet.  

Numerische Simulationsmethoden ermöglichen durch Parameterstudien grundlegende Ein-

sichten in die verknüpften Einflussgrößen auf Prozess- und Produktqualität. Da eine wichtige 

Aufgabe in der quantitativen Vorhersage des Härteverlaufs besteht, liegt ein Forschungs-

schwerpunkt bei den Abschreckverfahren [14-16].  

Die Kühlbedingungen bestimmen wesentlich die aus der Gefügezusammensetzung resultie-

renden Werkstoffeigenschaften. So ist heute ein deutlich zunehmendes Interesse an der Mate-

rial und Verfahren berücksichtigenden mathematischen Simulation von Abschreckprozessen 

erkennbar [17-21]. Günstig für ein gutes Abschreckergebnis sind eine über das Werkstück 

möglichst gleichmäßige Wärmeübertragung und eine geringe Abkühlgeschwindigkeit ab 

Erreichen der Martensitstarttemperatur. Gebräuchliche Computermodelle konzentrieren sich 

auf die Berechnung der zeitabhängigen Temperaturverteilung im Werkstück unter realen 

Randbedingungen und der resultierenden Phasenumwandlung, wonach in einem weiteren 

Schritt auch komplexe mechanische Werkstoffreaktionen (z. B. Eigenspannungsaufbau und 

Verzug, Risseinleitung) behandelt werden [22-35]. Verfügbare Softwarelösungen zur Vorher-

sage von Härteverläufen dienen etwa der Bewertung bestehender Abschreckanlagen oder zur 

Wahl bzw. Prüfung der Gebrauchsfähigkeit der benutzten Medien [19, 36-41]. 



2 Einleitung und Zielsetzung 

In einem langfristigen Forschungsprojekt aus der Werkstoffinformatik wird seit dem Jahr 

2000 das Stand-Alone-Expertensoftwaresystem SimCarb entwickelt [6, 11, 12, 42-53], das 

sich inzwischen auch in der Universitätslehre international bewährt. Rechnergestütztes Ein-

satzhärten zur systematischen Analyse, Auslegung, Kalibrierung und Überwachung industri-

eller Prozesse basiert auf diesem leistungsfähigen Simulationswerkzeug. Die grafische Benut-

zeroberfläche unter Microsoft Windows mit Mausnavigation zu Dialogfenstern über Pull-

down-Menüs, flexible Eingabeoptionen (Subroutinen), umfangreiche Bibliotheken und der 

konzeptionelle Verzicht auf externe Hilfsprogramme (Stand-Alone-Software) gewährleisten 

Funktionalität, Rentabilität, komfortable Bedienung und unkomplizierte Anwendbarkeit in 

Industrie und Wissenschaft. Das Grundmodul SimCarb erlaubt für den komplexen Diffusi-

onsprozess die numerische Berechnung von Aufkohlungsprofilen unter realen Randbedingun-

gen mithilfe einer impliziten Finite-Differenzen-Methode (FDM) [11, 48-53]. Die integrierte 

elementare  Härtevorhersage beruht auf Kohlenstoffkonzentrationsbeziehungen, die auch den 

Restaustenitgehalt berücksichtigen können [51]. In Kooperation mit der Polytechnischen 

Universität St. Petersburg (Prof. Alexander Vasilyev) wurde als Erweiterungsmodul für 

SimCarb die ebenfalls eigenständige Software SimCarb Diffusivity entwickelt, die mithilfe 

eines physikalisch basierten Modells den legierungsabhängigen Diffusionskoeffizienten von 

Kohlenstoff im Austenit von Stählen berechnet [13]. Die für isotherme Bedingungen abgelei-

tete Formel liefert geeignete Koeffizienten zur direkten Eingabe (Kopieren und Einfügen) 

einer exponentiellen Konzentrationsabhängigkeit in SimCarb. In der Modellierung werden die 

relevanten substitutionellen Legierungselemente Cr, Mn, Mo, Ni, Si und Al sowie Co und W 

berücksichtigt. Auch ein temperaturabhängiger Ausdruck für den Diffusionskoeffizienten 

kann berechnet und als SimCarb-Input verwendet werden. 

Die vorliegende Arbeit verfolgt die Zielsetzung, die Software SimCarb QuenchTemp als 

zweites Hauptmodul der SimCarb Windows-Programmfolge zu entwickeln. Dieses ebenfalls 

eigenständige Simulationswerkzeug bearbeitet die Aufgabe, wie sich eine bestimmte Kohlen-

stoffverteilung nach dem Aufkohlen material-, werkstück- und prozessabhängig auf die resul-

tierenden Tiefenverläufe von Abschreck- und Anlasshärte überträgt. Der Modulaufbau der 

Softwarereihe drückt sich im unterstützten Datentransfer der ASCII-Ausgabe von SimCarb 

(Kohlenstoffverlauf) als Eingabedatei von SimCarb QuenchTemp aus. Der Benutzer soll 

jedoch auch mit SimCarb QuenchTemp ein beliebiges Aufkohlungsprofil generieren und für 

die Simulation verwenden sowie abspeichern können. Für die Vorhersage des Einsatzhär-



Einleitung und Zielsetzung 3 

tungsergebnisses werden ein empirisches und ein thermophysikalisches Modell entwickelt 

und implementiert. 

Die Anwendung des von Wyss entwickelten, praktischen Verfahrens zur Vorhersage von 

Abschreckhärteverläufen aus vorgegebenen Kohlenstoffkonzentrationsverteilungen [54-56], 

das auf klassischen Arbeiten von Grossman beruht [57, 58], findet Anwendung im empiri-

schen Modell und ist in der Literatur als zweckmäßig empfohlen [59]. Ziel ist es, diese bisher 

nur für die grafische Auswertung vorgeschlagene Methode in eine technische Softwarelösung 

umzusetzen. Für die Berechnung der Anlasshärte liegt die Verwendung von kohlenstoffab-

hängigen Abminderungsfaktoren nach Diemar nahe. 

Im thermophysikalischen Modell liegt der erste Schwerpunkt auf der Simulation der 

zeitabhängigen Temperaturverteilung im Werkstück unter Realbedingungen. Hierzu soll die 

Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung mit einer expliziten Finite-Differenzen-Methode 

gelöst werden. Es wird ein Ansatz erarbeitet, um den Wärmeübergang zwischen Bauteil und 

Abschreckmedium sowie die Wärmeleitung innerhalb des Bauteils während des 

Abschreckvorgangs temperaturabhängig zu berücksichtigen, damit die Simulation möglichst 

realitätsnah erfolgt. Der zweite Schwerpunkt liegt auf der Ableitung der Härteverteilung 

sowie der tiefenabhängigen Gefügezusammensetzung aus der berechneten zeitabhängigen 

Temperaturverteilung. Die Verwendung von simulierten Zeit-Temperatur-

Umwandlungsschaubildern (ZTU) erweist sich hierfür als zweckmäßig. Die anschließende 

Berechnung der Anlasshärte soll mit von der Ausgangshärte abhängigen Zeit-Temperatur-

Parametern realisiert werden. 

Die Entwicklung der Software unterstützen zahlreiche Aufkohlungs-, Abschreck- und An-

lassversuche für verschiedene Einsatzstähle. Die Messergebnisse für Gefügezusammenset-

zung und Härteverteilung aus diesen Experimenten sollen außerdem zur Verifizierung der 

Modelle mithilfe von Simulationen verwendet werden. 

Für die präzise Bestimmung der Kohlenstoffverteilung ist ein hochauflösendes Messverfahren 

verfügbar, das auf der Anwendung der Sekundärionenmassenspektrometrie (SIMS) an rand-

scharf polierten Schliffen basiert [6, 60, 61]. Gemeinsam mit einer systematischen Analyse-

methodik sind somit wichtige Bedingungen eines Konzepts der rechnergestützten integralen 

Prozessentwicklung und Optimierung des Einsatzhärtens [6, 47, 53], auch Case Hardening 

Engineering genannt [13, 53], erfüllt.  
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2 Grundlagen des Einsatzhärtens 

Einsatzhärten zählt zu den thermochemischen Verfahren der Randschichtwärmebehandlung, 

mit denen die Härte von metallischen Werkstoffen in Oberflächennähe durch Gefügemodifi-

kation erhöht wird [9]. Dies geschieht, indem die Randschicht des Bauteils mit Kohlenstoff 

angereichert (Aufkohlen) und anschließend durch rasches Abkühlen in einem Medium mar-

tensitisch umgewandelt wird (Abschrecken). Durch nachfolgendes Wiedererwärmen des 

Bauteils (Anlassen) wird die Zähigkeit des Werkstoffs erhöht, die Rissgefahr beseitigt und 

das abgeschreckte Gefüge stabilisiert [9, 53]. In den folgenden Abschnitten sind die grundle-

genden Schritte dieser Art der Randschichtwärmebehandlung näher erläutert. Für eine weitere 

Vertiefung wird auf die umfangreiche Literatur verwiesen (siehe z. B. [3, 6, 53, 62-66]). 

 Aufkohlen 2.1

Nach DIN EN 10052:1994-01 (Begriffe der Wärmebehandlung von Eisenwerkstoffen) be-

zeichnet man mit Aufkohlen die thermochemische Behandlung eines Stahlbauteils im austeni-

tischen Zustand zur Anreicherung der Randschicht mit Kohlenstoff. 

Nach dem Erwärmen des Bauteils auf eine Temperatur im typischen Bereich von etwa 850 bis 

980 °C, der sogenannten Aufkohlungstemperatur, wird es einem kohlenstoffhaltigen Medium 

ausgesetzt, aus dem Kohlenstoff in die Randschicht diffundieren kann [3, 6]. Der 

Aufkohlungsprozess erfolgt grundsätzlich im reinen γ-Gebiet (Austenit), d. h. die Temperatur 

entspricht mindestens Ac3 für den jeweiligen Stahl. In diesem Gefügezustand ist aufgrund der 

größeren Oktaederlücke des kubisch flächenzentrierten Gitters die Löslichkeit von 

Kohlenstoff wesentlich höher (bis ca. 2 Gew.-%) als im Ferrit [6]. Typische 

Kohlenstoffkonzentrationen liegen in der angereicherten Schicht zwischen 0,6 und 0,9 

Gew.-%, meist um etwa 0,8 Gew.-%. Bleibt der Kohlenstoffgehalt am Rand unterhalb 0,6 

Gew.-%, wird die gewünschte Mindesthärte nicht immer erreicht. Bei einer maximalen 

Kohlenstoffkonzentration von über 0,9 Gew.-% (abhängig vom Stahl) kann es zu versprödend 

wirkender Zementitausscheidung an den Korngrenzen kommen (Korngrenzencarbide) [9]. 

Weiterhin besteht bei einer zu hohen Kohlenstoffkonzentration die Gefahr von überhöhten 

Restaustenitgehalten (nach dem Abschrecken) und damit verbundenem Härteverlust [6, 9]. 

Die Aufkohlungstiefe At, die die Dicke der kohlenstoffangereicherten Randzone misst, liegt in 

der Praxis im Bereich zwischen 0,05 mm (Feinwerktechnik) und bis über 10 mm (große 

Zahnräder). Häufig wird die Bezeichnung At0,35 verwendet, um die Aufkohlungstiefe bei einer 
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Kohlenstoffkonzentration von 0,35 Gew.-% anzugeben [53, 62]. Eine typische 

Behandlungsdauer beispielweise bei 930 °C kann durchaus bis zu 200 h betragen [6, 62]. 

Zu den gebräuchlichen Aufkohlungsverfahren zählen Gasaufkohlen (gasförmiges Aufkoh-

lungsmittel), Badaufkohlen (flüssiges Aufkohlungsmittel) und Pulveraufkohlen (festes Auf-

kohlungsmittel) [67]. Aufgrund der möglichen Prozessregelung und -überwachung nutzt man 

bei heutigen industriellen Aufkohlungsprozessen weit überwiegend gasförmige Aufkoh-

lungsmittel. Hierfür werden häufig Alkane, wie Methan (CH4), Propan (C3H8) oder Butan 

(C4H10), verwendet [6, 9, 62]. Die Regelung der Randkohlenstoffkonzentration findet über die 

chemische Zusammensetzung der Atmosphäre statt. In den industrieüblichen schellen sauer-

stoffhaltigen Gasgemischen erreicht die Kohlenstoffübergangszahl, auch Aufkohlungsge-

schwindigkeit genannt, Werte zwischen 1 ⋅ 10-5 und 4 ⋅ 10-5 cm/s. Um Knallgasreaktionen 

durch Lufteintritt zu vermeiden, wird das sogenannte Normaldruck-Gasaufkohlen gewöhnlich 

bei im Vergleich zur Atmosphäre geringem Überdruck von 1 bis 3 mbar durchgeführt [6]. 

Heutiger Industriestandard ist der über den geänderten Kohlenstoffpegel geregelte, isotherme 

zweistufige Gasaufkohlungsprozess. Diese Behandlungsart soll die Aufkohlungsdauer bis 

zum Erreichen der gewünschten Werkstoffeigenschaften minimieren. In der ersten Prozess-

stufe, der Sättigungs- oder Kohlungsphase, arbeitet man nahe an der Sättigungslöslichkeit des 

Kohlenstoffs im Austenit mit C-Pegeln von 0,8 bis 1,3 Gew.-% (knapp unterhalb der Ruß-

grenze). In dieser ersten Stufe findet praktisch die gesamte Stoffübertragung statt. Hält man 

den Randkohlenstoffgehalt während der Dauer der Sättigungsphase durchgehend auf Sätti-

gungslöslichkeit, kann die theoretisch maximale Aufkohlungstiefe erreicht werden. Bei der 

zweiten Prozessstufe, der Ausgleichsphase, die sich direkt an die Sättigungsphase anschließt, 

handelt es sich im Prinzip um eine Diffusionsbehandlung, die auch beim Nitrieren und Borie-

ren angewandt wird. Diese Stufe ist nötig, um den steilen Kohlenstoffgradienten im äußeren 

Randbereich nach innen zu verteilen bzw. abzubauen, da der sehr hohe oberflächennahe 

Kohlenstoffgehalt ansonsten die Werkstoffeigenschaften verschlechtern würde. Dadurch stellt 

sich ein gleichmäßiger Kohlenstoffverlauf ein, der maßgeblich für die Gefügeausbildung beim 

Abschrecken und den resultierenden Härteverlauf ist. Die Kohlenstoffkonzentration an der 

Oberfläche und im äußeren Randbereich liegen nach der zweiten Prozessstufe meist um 0,6 

bis 0,85 Gew.-%. Die Ausgleichsphase erfordert generell eine Dauer von etwa 10% bis 25% 

der Zeit der Sättigungsstufe und wird mit entsprechend gesenktem C-Pegel gefahren [3, 6]. 

Für die gewünschte Oberflächenkonzentration gew
Rc an Kohlenstoff gilt dabei [6]: 



6 Grundlagen des Einsatzhärtens 

 
L

gew
Rerf

P
k

c
c =   (2.1) 

Der Legierungsfaktor kL berücksichtigt den Einfluss der Legierungs- und Begleitelemente auf 

die Kohlenstoffaktivitäts-Konzentrationsbeziehung und berechnet sich aus der chemischen 

Zusammensetzung des Stahls [3]. Die Software SimCarb bietet eine Taschenrechnerfunktion 

an [11, 48]. Mit erf
Pc  wird der erforderliche C-Pegel berechnet. Typische Werte des Legie-

rungsfaktors für Einsatzstähle reichen von 0,9 bis 1,2. 

In Bild 2.1 sind die Bedingungen des in einem Experiment durchgeführten, zweistufigen 

isothermen Gasaufkohlungsprozesses eines Probenzylinders aus 18NiCrMo14-61 veranschau-

licht, dessen Grundkohlenstoffkonzentration zu 0,183 Gew.-% bestimmt wurde. In diesem 

Prozess wurde das Werkstück bei 970 °C insgesamt 43,7 h lang behandelt, davon 34,5 h in 

der Sättigungs- und 9,2 h in der Ausgleichsstufe. Der Kohlenstoffpegel während der Sätti-

gungs- (S) und Ausgleichsphase (A) betrug S
Pc =1,2 bzw. A

Pc =0,8 Gew.-% C. Die Kohlenstof-

fübergangszahl β wurde im Versuch nicht ermittelt, liegt aber im erhitzten Ofen üblicherweise 

bei Werten im Bereich von 2 ⋅ 10-5 bis 3 ⋅ 10-5 cm/s (wegen der geänderten Gaszusammenset-

zung in der Ausgleichsstufe tendenziell eher etwas höher als in der Sättigungsphase). 

 

Bild 2.1: Zweistufiger Gasaufkohlungsprozess für 18NiCrMo14-6. 

                                                 

1 18NiCrMo14-6 wird in der Norm DIN EN ISO 683-17:1999 (Für eine Wärmebehandlung bestimmte Stähle, 
legierte Stähle und Automatenstähle. Teil 17: Wälzlagerstähle) als einsatzhärtender Wälzlagerstahl empfohlen 
und in der weiteren Arbeit als Einsatzstahl bezeichnet. 
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In Bild 2.2 ist die mit der Sekundärionenmassenspektrometrie2 (SIMS) gemessene Kohlen-

stoffverteilung cC(x) des aufgekohlten Probenzylinders aus 18NiCrMo14-6 dargestellt. Es 

beschreibt den Endzustand nach der Ausgleichsbehandlung. Die bei der SIMS-Messung durch 

Randeffekte beeinflussten, oberflächennahen Werte der Kohlenstoffkonzentration wurden bei 

der Anpassungskurve mithilfe eines in der Literatur mitgeteilten Legierungsfaktors kL für die 

gemessenen Stahlzusammensetzung korrigiert [3]. Die verwendete Empfehlung der AWT 

(Arbeitsgemeinschaft Wärmebehandlung und Werkstofftechnik e. V., Bremen) wird auch von 

SimCarb als Voreinstellung angeboten. 

An der Oberfläche liegt eine Kohlenstoffkonzentration von cR=0,82 Gew.-% C vor. Die Auf-

kohlungstiefe At0,35 beträgt 3,53 mm. Die Auswertung bei 0,35 Gew.-% C ist im Diagramm 

eingezeichnet. Die Sättigungsbehandlung kann anhand der Aufkohlungsbedingungen aus Bild 

2.1 mit der gemessenen Stahlzusammensetzung (kL=1,0371 nach [3]) simuliert werden. Bild 

2.2 enthält das mit SimCarb berechnete Kohlenstoffprofil. Die Aufkohlungstiefe wird zu 

At0,35= 3,58 mm bestimmt. 

 

Bild 2.2: Mit SimCarb simuliertes bzw. SIMS gemessenes Kohlenstoffprofil nach der Sätti-
gungs- und Ausgleichsphase des Aufkohlungsprozesses von Stahl 18NiCrMo14-6 aus Bild 
2.1. 

 Härten 2.2

Härten besteht aus den drei Prozessschritten Austenitisieren, Abschrecken und Anlassen. Die 

in der Praxis des Einsatzhärtens am häufigsten angewandten Härteverfahren sind das Direkt- 

                                                 

2 Erläuterung der Sekundärionenmassenspektrometrie, siehe Abschnitt 3.3.2. 
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und Einfachhärten [9]. Dabei kann das Austenitisieren mit dem Aufkohlen verbunden sein 

(Direkthärten) oder danach separat erfolgen (Einfachhärten) [6, 9]. Bild 2.3 veranschaulicht 

grafisch den Unterschied dieser beiden Härteverfahren. 

 

Bild 2.3: Schematische Darstellung für das Direkthärten A aus der Aufkohlhitze oder nach 
geregeltem Vorabkühlen und das Einfachhärten B aus unterschiedlichen Austenitisierungs-
temperaturen [9].  

Beim Direkthärten folgt das Abschrecken direkt im Anschluss an das Aufkohlen. Aus Grün-

den der Verzugsminderung und der Einstellung des Restaustenitgehalts kann die Temperatur 

in der Praxis erst von der Aufkohlungstemperatur auf eine niedrigere Härtetemperatur TH 

abgesenkt werden. Je nach Anforderung erfolgt das Kühlen unterschiedlich: Wird eine maxi-

male Kernfestigkeit gewünscht, so wird von der höheren Kernhärtetemperatur Kern
3Ac  abge-

schreckt (je nach Werkstoff über 860 °C). Durch Abschrecken von der niedrigeren Randhärte-

temperatur Rand
3Ac  ergibt sich ein gut gehärtetes Randgefüge und ein nicht optimal gehärteter 

Kern [9, 62]. 

Beim Einfachhärten wird das Bauteil nach dem Aufkohlen zuerst langsam auf Raumtempera-

tur abgekühlt. Dadurch kann eine einfachere Zwischenbearbeitung stattfinden. Anschließend 

wird das Bauteil wieder erwärmt (austenitisiert) und analog zum Direkthärten entweder von 

der Kernhärtetemperatur Kern
3Ac  oder von der Randhärtetemperatur Rand

3Ac  gehärtet. Das 

Unterschreiten der Ac3-Temperatur beim langsamen Abkühlen auf Raumtemperatur sowie das 

Überschreiten der Ac3-Temperatur beim Wiedererwärmen des Bauteils führt zu einer 

Kornneubildung. Hierbei wird die aufgrund der hohen Temperatur beim Aufkohlen entstan-

dene Kornvergröberung teilweise rückgängig gemacht [9, 62]. 
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2.2.1 Austenitisieren 

Unter dem Begriff Austenitisieren versteht man beim Einsatzhärten das Erwärmen eines 

Bauteils auf eine Temperatur von etwa 30 bis 50 °C oberhalb Ac3 (bei untereutektoider Zu-

sammensetzung). Durch diese Wärmebehandlung wandelt das ferritische Gefüge des Stahls 

vollständig in Austenit um, der aufgrund der größeren Oktaederlücke des kubisch flächen-

zentrierten Gitters in der Lage ist, eine große Menge an Kohlenstoff zu lösen [6, 63]. 

Die Austenitisierungstemperatur beeinflusst maßgeblich das nach dem Abschrecken resultie-

rende Gefüge. Bei erhöhten Austenitisierungstemperaturen wächst in der Regel grobes Korn, 

das die Diffusionsbedingungen erschwert, gegenüber segregationsbedingter Versprödung 

anfällig ist und zur ungewollten Bildung von grobem, sprödem Martensit führt [63]. Liegt die 

Austenitisierungstemperatur zu niedrig, kann der Ferrit unter Umständen nicht vollständig in 

Austenit umgewandelt werden und es kommt nach dem Abschrecken zu ungleichmäßiger 

Gefügeausbildung (Weichfleckigkeit) und teilweise niedriger Härte [63, 65].  

Die Haltedauer bei einer bestimmten Austenitisierungstemperatur ist abhängig von der 

chemischen Zusammensetzung (insbesondere von der Kohlenstoffkonzentration), der 

Werkstückgeometrie sowie -abmessung und soll möglichst kurz gehalten werden, um 

beispielsweise Austenitkornwachstum und hohe Matrixkonzentrationen an 

Legierungselementen zu vermeiden, die einen überhöhten Restaustenitgehalt nach dem 

Abschrecken verursachen können [62, 63]. 

2.2.2 Abschrecken 

Beim Direkthärten wird die Temperatur des Bauteils nach dem Aufkohlen üblicherweise 

langsam auf eine niedrigere Härtetemperatur TH gesenkt, von der aus in einem Abschreckme-

dium möglichst rasch abgekühlt wird. Das Abschrecken beim Einfachhärten erfolgt, nachdem 

das Bauteil auf die gewünschte Härtetemperatur TH wiedererwärmt und dort austenitisiert 

worden ist. Durch rasches Abkühlen von der Härtetemperatur TH soll eine hohe Härte, in der 

Regel durch die vollständige Bildung des harten Martensits, erzielt werden. Dabei hängt die 

Härtbarkeit eines Stahls sehr stark von der chemischen Zusammensetzung, d. h. insbesondere 

auch von der Kohlenstoffkonzentration, ab [9, 63].  

Der Begriff der Härtbarkeit (siehe Jominy-Kurven) beinhaltet die Höhe der Randhärte (Auf-

härtbarkeit), Tiefe der Härteannahme und erreichbare Kernhärte (Einhärtbarkeit) [6, 62]. 
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Um eine möglichst vollständig martensitische Gefügeausbildung und daraus resultierend hohe 

Härte zu erreichen, muss die tatsächliche Abkühlgeschwindigkeit v höher sein, als die vom 

Kohlenstoffgehalt abhängige obere kritische Abkühlgeschwindigkeit vok, bei der zum ersten 

Mal ausschließlich Martensit im Gefüge entsteht [62].  

Bei der Bildung von Martensit findet ein diffusionsloser Umklappvorgang vom kubisch flä-

chenzentrierten Gitter (kfz) in das kubisch raumzentrierte Gitter (krz) statt. Der nach dem 

Aufkohlen im kfz-Gitter des Austenits gelöste Kohlenstoff bleibt nach der Umwandlung im 

krz-Gitter des Martensit zwangsgelöst. Da nicht jede Elementarzelle mit einem Kohlenstoff-

atom besetzt ist, hat diese Umwandlung eine tetragonale Verzerrung des krz-Gitters zur Fol-

ge, welche der Grund für die hohe Martensithärte ist [63, 64, 67].  

Bild 2.4 zeigt ein tetragonal verzerrtes krz-Gitter (Martensit) [67]. Die „tetragonale Aufwei-

tung“ durch ein zwangsgelöstes C-Atom ist deutlich zu erkennen.  

 

Bild 2.4: Elementarzelle des tetragonal verzerrten Atomgitters von Martensit [67]. 

In Bild 2.5 ist ein kontinuierliches Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild (k-ZTU) des 

Einsatzstahls 17Cr3 mit einer mittleren chemischen Zusammensetzung nach DIN EN 

10084:1998 (Einsatzstähle - Technische Lieferbedingungen) und einer Kohlenstoffkonzentra-

tion von 0,54 Gew.-% veranschaulicht. Die fünf (Haupt-) Abkühlkurven stehen für konstante 

Abkühlgeschwindigkeiten von 100, 10, 1, 0,1 und 0,01 °C/s. Der Pfeil kennzeichnet diejenige 

Abkühlkurve, deren Abkühlgeschwindigkeit erstmalig vor den Umwandlungslinien der ande-

ren gleichgewichtsnäheren Gefüge vorbeiläuft und damit über der oberen kritischen Abkühl-

geschwindigkeit vok des verwendeten Stahls (einheitliche Kohlenstoffkonzentration) liegt. 

Hier entsteht somit erstmals ein vollständig martensitisches Gefüge. Im Beispiel liegt die 

Abkühlgeschwindigkeit der gekennzeichneten Abkühlkurve bei etwa 60 °C/s. Der gekrümmte 

Linienverlauf hängt mit der logarithmischen Einteilung der Zeitachse zusammen. 
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Ein Werkstück kann als vollmartensitisch bezeichnet werden, sobald dessen Gefüge vollstän-

dig in Martensit umgewandelt wurde. Hierzu muss die tatsächliche Abkühlgeschwindigkeit v 

auch im Kern größer sein als die obere kritische Abkühlgeschwindigkeit vok, d. h. die Ab-

kühlkurve des Kernbereichs muss ebenfalls vor den Umwandlungslinien der anderen Gefüge 

vorbeilaufen. Bei der Einsatzschicht ist zu beachten, dass die Kohlenstoffkonzentration und 

damit vok von der Tiefe abhängt. 

2.2.3 Anlassen 

Um eine für Ermüdungs- und Verschleißbeanspruchung günstige Mindesthärte von etwa 58 

HRC in der Randschicht nicht zu unterschreiten, darf das Bauteil bei einer typischen Dauer 

von 2 h nicht über 180 bis 200 °C angelassen werden [68]. In der Praxis üblich sind daher, 

geeignet angepasst, Zeiten zwischen 2 und 4 h bei Temperaturen von 150 bis 200 °C. Die 

Zähigkeit des Werkstoffs wird erhöht, die Rissgefahr beseitigt und das abgeschreckte Gefüge 

stabilisiert [9]. Wie bei allen diffusionsgesteuerten, d. h. thermisch aktivierten Vorgängen hat 

die Temperatur einer Anlassbehandlung einen bedeutend größeren Einfluss als die Dauer [9], 

was etwa der (Hollomon-Jaffe-) Anlassparameter ausdrückt [69]. 

In der für das Einsatzhärten relevanten 1. Anlassstufe (ab 100 °C) wandelt sich in der kohlen-

stoffangereicherten Randschicht tetragonaler in kubischen Martensit um und es werden hexa-

gonale ε-Carbide Fe2,4C kohärent in feiner Verteilung ausgeschieden, wodurch das spezifische 

Volumen abnimmt [6, 9, 65, 66]. Der wesentliche Verfestigungsmechanismus geht dabei von 

Mischkristall- in Teilchenhärtung über. Die entstehenden Anlasscarbide besitzen eine Größe 

von etwa 10 bis 20 nm [6]. Die Versetzungen umgehen diese Hindernisse mittels Ausbauchen 

nach dem Orowan-Mechanismus [65, 66].  

Bei einer Anlassbehandlung im betrachteten Temperaturbereich kommt es nur zu einer Ab-

nahme der Härte des Martensitanteils. Das Grundgefüge mit Kohlenstoffkonzentrationen cC 

um 0,2 Gew.-% verändert sich durch das Anlassen kaum [9]. In der Einsatzhärtungsschicht 

un- und niedriglegierter Stähle verbleibt Restaustenit nach dem Abschrecken im Gefüge [63, 

66]. Die Ursache hierfür liegt im Abfall der Martensitfinishtemperatur Mf oberhalb einer 

Kohlenstoffkonzentration von etwa 0,5 Gew.-% (Wert legierungsabhängig) unter Raumtem-

peratur, da der Rand üblicherweise auf mindestens 0,6 Gew.-% C angereichert ist [6, 9, 66].  

Bei Temperaturen bis höchstens 200 °C findet noch keine wesentliche Umwandlung von 

Restaustenit in Ferrit und Carbid statt (2. Anlassstufe: ab 230 °C), die das Volumen erhöhen 

würde [6, 66]. Die je nach Aufkohlungstiefe, Legierungszusammensetzung und Abkühlge-
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schwindigkeit in der Randschicht neben Martensit vorhandenen, thermodynamisch stabileren 

Gefügebestandteile Bainit, Perlit und Ferrit zeigen wie verbliebener (Rest-) Austenit beim 

Anlassen im relevanten Temperaturbereich keine nennenswerte Reaktion [6, 9, 66]. 

Für die Berechnung der Anlasshärte aus der Abschreckhärte werden in der Literatur soge-

nannte Abminderungsfaktoren vorgeschlagen [70]. Häufiger werden zur mathematischen 

Vorhersage der Härteabnahme nach dem Anlassen allerdings Zeit-Temperatur-Parameter 

verwendet [71, 72]. Gute Übereinstimmung liefert der bekannte Hollomon-Jaffe-

Anlassparameter [69], der bisher vor allem bei höheren Temperaturen über 300 °C genutzt 

wird [73]. Beide Ansätze zur Berechnung der Anlass- aus der Abschreckhärte werden in der 

vorliegenden Arbeit eingehend erläutert (vgl. Abschnitte 4.3 und 6.2) und in der Simulation 

angewendet (siehe Abschnitte 4.4.7 und 6.7.7). 

 Abschreckmittel 2.3

Bei industriellen Härtungsverfahren gelangen je nach Prozessziel verschiedenste Arten von 

Abschreckmedien zur Anwendung. Neben der Art und Zusammensetzung des Abschreckmit-

tels haben auch Temperatur und Bewegungszustand einen großen Einfluss auf den Ab-

schreckprozess sowie die resultierende Gefüge- und Härteentwicklung [74]. Nachstehend 

sollen einige gängige Abschreckmittel vorgestellt werden.  

Wasser stellt ein sehr kostengünstiges, umweltfreundliches und gesundheitlich 

unbedenkliches Abschreckmittel dar, das vor allem bei Nichteisenmetallen und austenitischen 

Stählen häufig verwendet wird. Der Mechanismus der Wärmeübertragung beim Aufspritzen 

auch von Luftgemischen mithilfe von Sprühsystemen ist mit Tauchen des heißen Guts in ein 

Bad vergleichbar [66]. Wegen der hohen Volumen- und Verdampfungswärme von Wasser 

resultieren über den gesamten Temperaturbereich große Abkühlgeschwindigkeiten. Dabei 

ermöglichen den Dampffilm destabilisierende Salzzusätzen (NaCl, NaOH) eine weitere 

Steigerung, Gaseinleitung (z. B. Luft, Stickstoff) durch Ausbildung fein verteilter Blasen 

hingegen eine gezielte Verminderung [63]. Die großen Abkühlgeschwindigkeiten bzw. 

Wärmeübergangskoeffizienten verbessern die erzielbaren mechanischen Eigenschaften etwa 

bei Aluminiumlegierungen, erhöhen aber die Gefahr von Verzug und das Risiko von 

Härterissen. Bei Salzwasser ist diese Gefahr zumindest gemindert [74]. 

Die gebräuchlichsten Abschreckmittel für kohlenstoffreiche Stähle sind daher Öle (typisch in 

Bädern zwischen 50 und 200 °C mit mehreren Jahren Standzeit), die sich werkstoff- und 

prozessabhängig maßgeschneidert formulieren bzw. additivieren und auswählen lassen [75]. 
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Sie führen die Wärme gut vom Bauteil ab und zeigen grundsätzlich bei hohen Temperaturen 

keine übermäßige Ausbildung der isolierenden Dampfhaut (Leidenfrost-Phänomen). Eine die 

Werkstückoberfläche örtlich ungleichmäßig bedeckende Dampfhaut (z. B. Wasser) vergrößert 

die Gefahr von Weichfleckigkeit und starkem Verzug. Besonders rissempfindliche Werkstof-

fe, wie Wälzlager- oder Werkzeugstähle, werden speziell nach Gasaufkohlen deshalb zumeist 

in (Martensit-) Härteölen abgeschreckt [8, 74]. Wässrige Emulsionen, in der Anwendung 

allerdings beschränkt, erhöhen das Abkühlvermögen [14, 76]. Der Ölgehalt bis zu wenigen 

10% dient dabei zur Einstellung einer gewünschten Abschreckcharakteristik (z. B. Beginn der 

Kochphase). Die Zugabe geeigneter Korrosionsinhibitoren für Stahlbauteile schützt das Här-

tegut.  

Wässrige Polymerlösungen mit gängigen Arbeitstemperaturen von 30 bis 50 °C können beim 

Abschrecken erhebliche Mengen Wasserdampf in den Ofenraum bzw. die Vorkammer abge-

ben, besitzen jedoch Vorteile unter verschiedenen Gesichtspunkten von Wirtschaftlichkeit, 

Umweltverträglichkeit (frei von Mineralöl), Sicherheit (u. a. Brandgefahr), Sauberkeit oder 

Gesundheitsschutz, aber auch bezüglich gleichmäßiger Wärmeabfuhr und Verzugsminderung 

[77]. Diese flüssigen Medien ähneln in Zusammensetzung wie Additivierung den Kühl-

schmierstoffen und enthalten 2 bis über 30 Vol.-% (übliche Konzentrationen zwischen 5 und 

20%) Polyalkylenglykole (PAG), Polyvinylpyrrolidone (PVP), Polyvinylalkohole (PVA) oder 

Alkali-Polyacrylate (ACR) [77].  

Mit dem trockenen Abschrecken in ruhenden oder durch Düsenfelder strömenden Gasen 

(gebräuchlich sind Luft, Stickstoff, Helium, Wasserstoff und Argon unter typisch 0,1 bis 4 

MPa) kann einheitliches Abkühlen erreicht und Nachreinigen (etwa bei Vakuumprozessen) 

vermieden werden, wobei Hochdrucksysteme (z. B. H2 bei 5 teilweise bis 10 MPa) Wärme-

übergangskoeffizienten im Bereich von Wasser bis über 3000 Wm– 2K– 1 liefern. Neben eben-

falls hoher Arbeitssicherheit und Umweltverträglichkeit verbessern diese Verfahren die Kon-

trollierbarkeit des Härteergebnisses [5, 8, 14, 74, 78, 79].  

Bei guten Verzugseigenschaften bieten Salzbäder höhere Abschrecktemperaturen ab ca. 135 

°C, die sich wiederum durch Wasserzugabe noch unter 100 °C absenken lassen [74]. Salzbä-

der bestehen meist aus binären oder ternären (eutektischen) Mischungen aus Kaliumnitrat, 

Natriumnitrit und Natriumnitrat. Die Kühlwirkung von Metallschmelzen (z. B. flüssiges Blei) 

ist damit vergleichbar. Auch bei den Salzbädern liegt der Siedepunkt oberhalb der Härte- bzw. 

Austenitisierungstemperatur, so dass nur Konvektion und Wärmeleitung auftreten [62]. Bei 

der Anwendung sind Sicherheitshinweise zu beachten [14].  
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Schließlich werden noch verschiedene Wirbelbetten, z. B. basierend auf Aluminiumoxid oder 

Ferrosilicium, zum beschleunigten Abkühlen mit begrenzter Abschreckintensität verwendet 

[14, 80]. Die betriebliche Handhabung ist gegenüber Salz- oder Metallbädern deutlich einfa-

cher.  

 Phasenumwandlungsverhalten 2.4

Neben der chemischen Zusammensetzung ist die Abkühlgeschwindigkeit das entscheidende 

Kriterium für die Umwandlung des Austenits in andere Phasen während des Abkühlvorgangs. 

Je höher die Abkühlgeschwindigkeit, desto eher werden die zur Bildung von Gleichgewichts-

gefügen benötigten Diffusionsprozesse unterbunden, wodurch sich neue Gefügebestandteile 

mit anderen Eigenschaften bilden können. Abhängig von der Abkühlgeschwindigkeit wird 

daher zwischen drei Umwandlungsstufen des unterkühlten Austenits unterschieden: Perltistu-

fe, Bainitstufe und Martensitstufe [63, 64]. 

Perlitstufe. Bei geringen Abkühlgeschwindigkeiten entsteht durch Umwandlung von Auste-

nit vornehmlich ein perlitisches Gefüge, das sich aus einem kristallinen Gemenge von Ferrit- 

und Zementitlamellen zusammensetzt [81]. 

Die Keimbildung und das Wachstum der Kristallite erfolgt für diese beiden Phasen durch 

Diffusion des Kohlenstoffs und des Eisens. Zunehmende Abkühlgeschwindigkeit verkürzt die 

für die Diffusion zur Verfügung stehende Zeit, wodurch der Weg der Atome kleiner wird und 

die Lamellenbreite abnimmt. Dies führt zur Bildung von fein- und feinststreifigem Perlit, der 

(veraltet) auch als Sorbit bzw. Troostit bezeichnet wird und sich in der Praxis durch erhöhte 

Härte- und Festigkeitswerte bei allerdings hoher Sprödigkeit äußert [63]. 

 

Bild 2.6: Perlitisches Gefüge eines Stahls mit einer Kohlenstoffkonzentration von 0,8     
Gew.-%. 
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In Bild 2.7 ist die Aufnahme eines perlitischen Gefüges mit dem Rasterelektronenmikroskop 

(REM) veranschaulicht. In dieser Aufnahme sind die hellen Zementitlamellen im Ferrit sehr 

gut zu erkennen. 

 

Bild 2.7: REM-Aufnahme eines perlitischen Gefüges. 

Bainitstufe. Bei schnellerer Abkühlung entsteht aus dem Austenit die so genannte Bainitstufe 

(früher Zwischenstufe genannt), die sich bezüglich Entstehungsmechanismus und Gefüge-

morphologie zwischen Perlit und Martensit einordnet [82].  

Aufgrund der hohen Abkühlgeschwindigkeit wird die Diffusion der Eisenatome unterdrückt 

sowie die Kohlenstoffdiffusion erheblich erschwert. Bainit kann dabei in zwei Hauptformen 

auftreten, dem unteren und oberen Bainit. Der obere Bainit entsteht im hohen 

Temperaturbereich der Bainitbildung. Aufgrund der günstigeren Diffusionsbedingungen kann 

der Kohlenstoff aus dem Inneren der Nadeln an deren Korngrenzen wandern. Die dabei 

entstehende lanzettenartige Struktur erinnert an den nadeligen Martensit. Der dem Martensit 

ähnlichere untere Bainit entsteht im niedrigen Temperaturbereich der Bainitbildung knapp 

oberhalb der Martensitstarttemperatur Ms. Unabhängig von der Form besteht Bainit aus Ferrit 

mit eingelagerten Carbiden. Aus diesem Grund wird der untere Bainit auch oft als bainitischer 

Ferrit oder Zwischenstufenferrit bezeichnet [63, 82].  

Technisch wird, z. B. für Wälzlager, nur der untere Bainit genutzt. Der obere, dem Perlit 

ähnlichere Bainit ist zu spröde.  
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Bild 2.8: Oberer Bainit eines Stahls mit 0,15 Gew.-% C [82]. 

 

Bild 2.9: Unterer Bainit eines Stahls mit 0,15 Gew.-% C [82]. 

Martensitstufe. Das beim Einsatzhärten üblicherweise erwünschte Randgefüge ist harter und 

verschleißfester Martensit. Die Umwandlung des Austenits in Martensit beginnt unterhalb der 

Martensitstarttemperatur Ms, sobald eine kritische Abkühlgeschwindigkeit überschritten wird. 

Das Ende dieser Umwandlung wird durch die Martensitfinishtemperatur Mf gekennzeichnet. 

Erstmals entsteht Martensit, wenn die Abkühlgeschwindigkeit größer ist als eine untere kriti-

sche Abkühlgeschwindigkeit vuk. Sobald eine obere kritische Abkühlgeschwindigkeit vok 

überschritten wird, wird Austenit praktisch vollständig in Martensit umgewandelt [62, 63]. 

Die zeitunabhängige Umwandlung von Austenit in Martensit ist im Gegensatz zur Umwand-

lung in Perlit bzw. Bainit diffusionslos und hält den Kohlenstoff im tetragonal verzerrten 

Martensit zwangsgelöst. Das kubisch flächenzentrierte (kfz) Gitter (Austenit, γ-Mischkristall) 

klappt in das kubisch raumzentrierte (krz) Gitter ( α′ -Mischkristall) um [64, 67]. 
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Wie in Bild 2.10 gut erkennbar, werden mit steigender Kohlenstoffkonzentration cC 

Umwandlungsbeginn und -ende zu niedrigeren Temperaturen hin verschoben. Eine weitere 

Folge ist die Abnahme der kritischen Abkühlgeschwindigkeiten. Ab 

Kohlenstoffkonzentrationen von etwa 0,5 bis 0,6 Gew.-% wird zunehmend die Mf-Temperatur 

beim Abschrecken nicht mehr unterschritten und Austenit kann nicht vollständig in Martensit 

umgewandelt werden. Entsprechend verbleibt weicherer Restaustenit im Gefüge [62, 63]. 

 

Bild 2.10: Abhängigkeit der Martensitstart- und -finishtemperatur Ms und Mf von der Kohlen-
stoffkonzentration cC [63]. 

Martensit kann in verschiedenen Erscheinungsformen auftreten, die durch die Kohlenstoff-

konzentration (und andere Legierungselemente) bestimmt werden [63]. Wie aus Bild 2.10 

ersichtlich, entsteht unterhalb von 0,5 Gew.-% C Massivmartensit (Lanzettmartensit) und 

oberhalb von 1,0 Gew.-% C der spröde und harte Plattenmartensit (nadeliger Martensit). 

Zwischen diesen beiden Grenzen der Kohlenstoffkonzentration können beide Martensitarten 

gemischt auftreten [63, 83]. Die drei Erscheinungsformen sind in Bild 2.11 veranschaulicht. 

 

Bild 2.11: Martensit in seinen verschiedenen Erscheinungsformen: a) Massivmartensit, b) 
Mischmartensit und c) Plattenmartensit [83]. 
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Für die Berechnung der diffusionslosen Umwandlung des Austenits in Martensit stehen in der 

Literatur verschiedene Ansätze zur Verfügung. Im bekannten Verfahren nach Koistinen und 

Marburger wird der Martensitanteil angegeben, der sich bei monotoner Abkühlung auf eine 

Temperatur unterhalb der Matensitstarttemperatur Ms aus dem Austenit bildet [84-87]. Zur 

Berechnung des Martensitanteils wird die Koistinen-Marburger-Gleichung verwendet, die in 

Gl. (2.2) mitgeteilt ist [86, 70]. 

 ( ) ( )TM
eTf

−−
′ −= sa

α 1   (2.2) 

In dieser Gleichung bezeichnet 
α ′f  den Martensitanteil, Ms die Martensitstarttemperatur und T 

die Temperatur. Die Konstante a ist ein die Umwandlung charakterisierender Werkstoffpara-

meter. 

Die Umwandlung von Austenit in die einzelnen Gefügezustände sowie die jeweils umgewan-

delten Mengenanteile können durch Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder dargestellt 

werden. Man unterscheidet allgemein kontinuierliche und isotherme ZTU-Schaubilder für 

Umwandlung bei kontinuierlicher Abkühlung bzw. isothermer Behandlung [63, 88]. Für eine 

weitere Vertiefung dieses Themas wird auf Abschnitt 6.1.6 verwiesen.  
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3 Einsatzhärtungsversuche 

Für die Entwicklung und Verifizierung der Software SimCarb QuenchTemp wurden systema-

tisch mehrere Einsatzhärtungsversuche mit verschiedenen Einsatzstählen durchgeführt. Neben 

einer Erläuterung zu den Probenwerkstoffen enthalten die nachfolgenden Abschnitte eine 

ausführliche Beschreibung der Durchführung der Experimente und der angewandten Messver-

fahren. Des Weiteren werden ausgewählte, in der vorliegenden Arbeit zur Verifizierung der 

Simulationen (vgl. Abschnitt 7) verwendete Versuchsergebnisse, wie Aufkohlungsprofile und 

Abschreck- sowie Anlasshärteverläufe, veranschaulicht. 

 Probenwerkstoffe 3.1

3.1.1 Werkstoffwahl 

Für die Experimente wurden insgesamt sechs verschiedene Werkstoffe aus dem Vorrat han-

delsüblicher Einsatzstähle verwendet. Das Ziel der Auswahl bestand darin, möglichst unter-

schiedlich stark legierte Stahlsorten bei den Einsatzhärtungsversuchen zu benutzen, um einer-

seits den Einfluss der chemischen Zusammensetzung auf die Gefügeausbildung und Härtever-

teilung nach dem Abschrecken sowie Anlassen zu untersuchen und andererseits die Modelle 

von SimCarb QuenchTemp anhand signifikant unterschiedlicher Einsatzstähle entwickeln und 

in Simulationen mit Soll/Ist-Vergleich verifizieren zu können. Die ausgewählten Werkstoffe 

sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. 

Tabelle 3.1: Verwendete Einsatzstähle für die Aufkohlungs-, Abschreck- und Anlassversuche. 

Proben-Nr. Kurzname Werkstoff-Nr. Norm 

1 18NiCrMo14-6 1.3533 DIN EN ISO 683-17 

2 18CrNiMo7-6 1.6587 DIN EN 10084 

3 20MoCr4 1.7321 DIN EN 10084 

4 15NiCr13 1.5752 DIN EN 10084 

5 16MnCr5 1.7131 DIN EN 10084 

6 17Cr3 1.7016 DIN EN 10084 

3.1.2 Probenform 

Die Maße der verwendeten Probenzylinder sind in Tabelle 3.2 dargestellt. Die Zylinderhöhe 

betrug bei allen Proben einheitlich 100 mm. Bild 3.1 veranschaulicht beispielhaft ein abge-

trenntes Teil des abgeschreckten Probenzylinders Nr. 2 aus 18CrNiMo7-6 mit einem Durch-

messer von 56 mm. 
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Tabelle 3.2: Maße der verwendeten Probenzylinder. 

Proben-Nr. Kurzname Werkstoff.-Nr. Zylinderdurchmesser Zylinderhöhe 

1 18NiCrMo14-6 1.3533 40 mm 100 mm 

2 18CrNiMo7-6 1.6587 56 mm 100 mm 

3 20MoCr4 1.7321 45 mm 100 mm 

4 15NiCr13 1.5752 30 mm 100 mm 

5 16MnCr5 1.7131 39 mm 100 mm 

6 17Cr3 1.7016 33 mm 100 mm 

 

Bild 3.1: Probenzylinder (Teil) aus 18CrNiMo7-6 (Nr. 2) nach dem Abschrecken in „Ab-
schrecköl, ruhend“. 

 Versuchsdurchführung 3.2

3.2.1 Aufkohlen 

Das Aufkohlen der Probenzylinder erfolgte in einem zweistufigen Gasaufkohlungsprozess. 

Probe Nr. 1 wurde bei 970 °C insgesamt 43,7 h lang aufgekohlt, davon 34,5 h in der Sätti-

gungsphase (S) und 9,2 Stunden in der Ausgleichsphase (A). Die Proben Nr. 2 bis 6 wurden 

insgesamt 51 h lang aufgekohlt, davon 42 h in der Sättigungsphase (S) und 9 Stunden in der 

Ausgleichsphase (A). Der Kohlenstoffpegel beider Prozesse betrug während der Sättigungs- 

und Ausgleichsphase 1,2 bzw. 0,792 Gew.-% C. Die Bedingungen des Gasaufkohlungspro-

zesses sind in den Bildern 3.2 und 3.3 grafisch dargestellt. 
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Bild 3.2: Zweistufiger Gasaufkohlungsprozess für Probe Nr. 1. 

 

Bild 3.3: Zweistufiger Gasaufkohlungsprozess für die Proben Nr. 2 bis 6. 

3.2.2 Abschrecken 

Um den Einfluss von unterschiedlichen Abschreckmitteln auf die Gefügeausbildung und 

Härtetiefenverteilung der ausgewählten Einsatzstähle untersuchen zu können, wurden die 

aufgekohlten Probenzylinder mit unterschiedlichen Abschreckmedien abgeschreckt. Die 

Bedingungen der einzelnen Abschreckversuche, wie sie in den Simulationen berücksichtigt 

werden, sind in den Tabellen 3.3 bis 3.5 zusammengefasst. Hier bezeichnen TH, tH und TF die 

Härtetemperatur, die Abschreckzeit bzw. die Abschreckmitteltemperatur (Fluidtemperatur). 
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Tabelle 3.3: Bedingungen der Abschreckversuche für Probe Nr. 1. 

Abschreckmedium Bewegungszustand TF in °C TH in °C tH in min 

Hydrauliköl ruhend 53 871 90 

Abschrecköl ruhend 53 871 90 

Wasser ruhend 26 859 60 

Salzwasser ruhend 25 858 60 

Tabelle 3.4: Bedingungen der Abschreckversuche für die Proben Nr. 2, 3, 4 und 6. 

Abschreckmedium Bewegungszustand TF in °C TH in °C tH in min 

Wasser ruhend 26 854 60 

Polymerlösung (6,1%) ruhend 23 854 60 

Polymerlösung (19,45%) ruhend 34 854 115 

Abschrecköl ruhend 53 869 90 

Tabelle 3.5: Bedingungen der Abschreckversuche für Probe Nr. 5. 

Abschreckmedium Bewegungszustand TF in °C TH in °C tH in min 

Wasser leichte Bewegung 26 867 60 

Polymerlösung (9,87%) ruhend 26 867 60 

Polymerlösung (20,16%) ruhend 37 867 60 

Abschrecköl ruhend 53 869 85 

Nach den jeweiligen Abschreckprozessen wurden die Probenzylinder aus dem Abschreckme-

dium entnommen und langsam weiter an Luft auf Raumtemperatur abgekühlt. Die Probenprä-

paration für das anschließende Messen der Abschreckhärteverläufe wird im folgenden Ab-

schnitt kurz erläutert. 

3.2.3 Probenpräparation 

Die Präparation der abgeschreckten Probenzylinder für die Bestimmung der Abschreckhärte-

verläufe bestand aus den nachstehenden einzelnen Schritten: 

1. Heraustrennen von etwa 10 mm dicken Proben von jedem abgeschreckten Probenzy-

linder unter ausreichender Kühlung durch Wasser (auf großzügigen Abstand zur auf-

gekohlten Stirnfläche wurde geachtet) 

2. Vierteln der Proben und anschließendes Kalteinbetten 

3. Planschleifen beider Oberflächen mit einer Topfschleifmaschine 
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4. Schrittweises Nassschleifen der Probenoberfläche bis Körnung 4000 

5. Polieren mit Tonerde. 

In Bild 3.4 sind eine bereits abgetrennte Probe (1), eine geviertelte Probe (2) sowie eine ein-

gebettete und fertig polierte Probe (3) zu sehen. 

 

Bild 3.4: Dokumentation einzelner Schritte der Probenpräparation. 

3.2.4 Anlassen 

Für die Auswertung von Abminderungsfaktoren (empirisches Modell) sowie Hollomon-Jaffe-

Parametern (thermophysikalisches Modell) wurden im Anschluss an die Aufkohlungs- und 

Abschreckversuche systematische Anlassversuche für die Einsatzstähle 18NiCrMo14-6, 

18CrNiMo7-6, 20MoCr4 und 16MnCr5 bei den in Tabelle 3.6 mitgeteilten Anlassparametern 

durchgeführt. Die in der vorliegenden Arbeit für die Verifizierung der Simulationsergebnisse 

von SimCarb QuenchTemp (vgl. Kapitel 7) verwendeten Anlasshärteverläufe von 

18NiCrMo14-6 (abgeschreckt in „Wasser, ruhend“ und anschließend angelassen bei 200 °C 

für 2 h) und 16MnCr5 (abgeschreckt in „Abschrecköl, ruhend“ und anschließend angelassen 

bei 170 °C für 4 h) werden in Abschnitt 3.4.3 diskutiert. 
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Tabelle 3.6: Anlasstemperaturen und -zeiten (vgl. Anlassparameter) der Anlassversuche für 
18NiCrMo14-6, 18CrNiMo7-6, 20MoCr4 und 16MnCr5. 

T in °C t in h 18NiCrMo14-6 18CrNiMo7-6 20MoCr4 16MnCr5 

150 2 x x x x 

150 3 x  x x 

150 4 x  x x 

170 2 x  x x 

170 3 x  x x 

170 4 x  x x 

185 2 x    

185 3 x    

185 4 x    

200 2 x  x x 

200 3 x  x x 

200 4 x  x x 

220 2  x   

300 2  x x x 

400 2  x x x 

 Messverfahren 3.3

3.3.1 Chemische Stückanalyse 

Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der einzelnen Probenzylinder wurden 

zwei Standardverfahren der integralen chemischen Analyse ohne Ortsauflösung angewandt. 

Die Kohlenstoffkonzentration im Anlieferungszustand der Probenzylinder wurde mit dem 

Kohlenstoffausbrandverfahren bestimmt. Der hierfür verwendete Verbrennungskatalysator 

(LECO EC-12) ist in Bild 3.5 dargestellt. Bei diesem Verfahren werden kleine Mengen Pro-

benspäne (ca. 1 g) unter Sauerstoffüberschuss vollständig verbrannt. Die Bestimmung der 

Kohlenstoffkonzentration erfolgt mithilfe eines Infrarotdetektors, der den freigesetzten CO2-

Gehalt durch eine Gasanalyse ermittelt. Dieses Ausbrandverfahren wird zur Bestimmung der 

Ausgangs- bzw. Kernkohlenstoffkonzentration der Versuchsstähle angewandt und dient damit 

ebenfalls zur Kalibrierung von Kohlenstoffprofilen, die mit der in Abschnitt 3.3.2 vorgestell-

ten Methode der Sekundärionenmassenspektrometrie gemessen wurden [6]. 

Die Konzentration der Legierungselemente der benutzten Einsatzstähle wurde mithilfe eines 

automatischen optischen Emissionsspektrometers (OES, SPECTROLAB, Firma SPECTRO 

Analytical Instruments) bestimmt. Funkenspektrometer für die Emissionsspektralanalyse im 

optischen Bereich (visuell, IR, UV) werden aufgrund ihrer einfachen Bedienung häufig in der 
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chemischen Laboranalytik verwendet [6, 89]. Das bestehende OES-Gerät ist in Bild 3.6 wie-

dergegeben. 

 

Bild 3.5: Messgerät für das Kohlenstoffausbrandverfahren (LECO EC-12, Firma LECO, 
Mönchengladbach). 

 

Bild 3.6: Automatisches Funkenspektrometer (SPECTROLAB, Firma SPECTRO Analytical 
Instruments, Kleve) 
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3.3.2 Aufkohlungsprofil 

Für die präzise Bestimmung der Kohlenstoffverteilung nach dem Aufkohlen im µm-Bereich 

wurde ein hochauflösendes Messverfahren basierend auf der Sekundärionenmassenspektro-

metrie (SIMS) verwendet. SIMS zählt zu den wichtigsten Verfahren der Oberflächenanalytik. 

Die Untersuchung erfolgt an metallografisch randscharf polierten Schliffen von radialen 

Querschnitten der Probenzylinder vom Rand zum Kern [6, 60, 61].  

In Bild 3.7 ist eine Fotografie des verwendeten SIMS-Analyseplatzes zu sehen. Für die Mes-

sung wurden aus jedem Probenzylinder 8 mm starke Segmente präpariert und randscharf 

poliert. 

 

Bild 3.7: SIMS-Analyseplatz (Gerät TOF-SIMS IV, Firma ION-TOF, Münster) am Institut 
für Materialphysik der Universität Göttingen. 

3.3.3 Härteverteilung 

Die Messung der Abschreck- und Anlasshärteverläufe wurde im Kleinlasthärtebereich nach 

Vickers mit zwei Kleinlasthärteprüfgeräten durchgeführt (Struers Duramin und Leitz Mini-

load 2). Als Eindringkörper wird beim Vickersverfahren eine vierseitige Diamantpyramide 

mit quadratischer Grundfläche und einem Pyramidenwinkel von 136° verwendet. Der Ein-

dringkörper wird mit einer festgelegten Prüfkraft für eine bestimmte Zeit senkrecht in die 

Probe gedrückt und wieder abgehoben. Aus dem arithmetischen Mittelwert der Diagonallänge 

des Eindrucks in der Probe kann anschließend die Eindrucksoberfläche bestimmt und die 
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Härte des Werkstoffes abgeleitet werden. Die Vickershärte HV wird anschließend aus dem 

Quotienten der Prüfkraft und der Eindrucksoberfläche, multipliziert mit einer Konstanten zur 

Umrechnung der Prüfkraft von Kilopond in Newton, bestimmt [63, 90]. 

Die Prüfkraft bei den durchgeführten Härtemessungen betrug für jeden Eindruck einheitlich 1 

kp und wurde jeweils für 12 s gehalten. Für jede Probe wurden zwei bis drei unabhängige 

Messreihen aufgenommen. 

3.3.4 Restaustenitverlauf 

Der Restaustenitgehalt ist der wichtigste Gefügeindikator einer Wärmebehandlung von Stahl 

und wird deshalb routinemäßig in der Industrie zu Zwecken der Qualitätskontrolle gemessen. 

Die Bestimmung des Restaustenitgehalts wurde in der vorliegenden Arbeit für die abge-

schreckten Probenzylinder mittels auf Röntgenbeugung (XRD) basierender Phasenanalyse 

gemäß ASTM E975 und SAE SP-453 durchgeführt, die der metallografischen Ermittlung 

deutlich vorzuziehen ist [91-93]. Während bei der metallografischen Restaustenitbestimmung 

schon präparationsbedingt Schwankungen von bis zu ±10% auftreten können, liegt die Mess-

genauigkeit der XRD-Analyse bei ±1% [94]. Bei der benutzten röntgenografischen Restauste-

nitbestimmung mit der Vierlinienmethode werden je zwei Beugungslinien für Austenit 

({220}, {311}) und Martensit ({200}, {211}) mit Mo-Kα-Strahlung im Vorderstrahlbereich 

gemessen [95, 96]. Daraus wird jeweils das mit Gewichtsfaktoren versehene Intensitätsver-

hältnis (Integral) einer Austenit- zu einer Martensit-Röntgenbeugungslinie gebildet. Der 

Volumenanteil des Restaustenits korreliert mit den integrierten Peakintensitätsverhältnissen. 

Man erhält vier Werte für den Restaustenitgehalt, deren Mittelwert das Messergebnis darstellt 

[95, 97]. Der geringe Carbidanteil kann bei gehärteten niedriglegierten Stählen, insbesondere 

beim Einsatzhärten, vernachlässigt werden. Eine Einzelmessung dauert ca. 10 min. Die Ein-

dringtiefe der Röntgenstrahlung beträgt einige µm. Tiefenverteilungen erhält man durch 

wiederholtes elektrochemisches Abtragen. 

 Versuchsergebnisse 3.4

3.4.1 Werkstoffzusammensetzung 

In Tabelle 3.7 sind die spektroskopisch gemessenen Stahlzusammensetzungen der einzelnen 

Probenzylinder zusammengefasst.  
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Tabelle 3.7: Chemische Zusammensetzung der in den Versuchen verwendeten Einsatzstähle 
mit Zuordnung zu den Probennummern (P-Nr.). 

P-Nr. Werkstoff chemische Zusammensetzung in Gew.-%   

1 
18NiCrMo14-6 
(1.3533) 

C Cr Co Mn Mo Ni Si 

0,183 1,366 --- 0,446 0,180 3,318 0,261 
       

V Al Cu N S P  

--- 0,038 0,184 --- 0,0027 0,0043  

2 
18CrNiMo7-6 
(1.6587) 

C Cr Co Mn Mo Ni Si 

0,17 1,55 0,013 0,627 0,227 1,43 0,20 
       

V Al Cu N S P  

0,0047 0,032 0,141 --- 0,023 0,0099  

3 
20MoCr4 
(1.7321) 

C Cr Co Mn Mo Ni Si 

0,201 0,432 0,010 0,851 0,384 0,160 0,220 
       

V Al Cu N S P  

0,0036 0,027 0,14 --- 0,024 0,013  

4 
15NiCr13 
(1.5752) 

C Cr Co Mn Mo Ni Si 

0,151 0,690 0,013 0,417 0,069 3,33 0,291 
       

V Al Cu N S P  

0,0029 0,036 0,268 --- 0,022 0,018  

5 
16MnCr5 
(1.7131) 

C Cr Co Mn Mo Ni Si 

0,175 1,09 0,010 1,15 0,029 0,134 0,234 
       

V Al Cu N S P  

0,0030 0,038 0,31 --- 0,02 0,013  

6 
17Cr3 
(1.7016) 

C Cr Co Mn Mo Ni Si 

0,165 0,857 0,011 0,687 0,039 0,107 0,237 
       

V Al Cu N S P  

0,0020 0,043 0,125 --- 0,022 0,022  

3.4.2 Aufkohlungsprofile 

In den Bildern 3.8 bis 3.10 sind die gemessenen Kohlenstoffverläufe der aufgekohlten Ein-

satzstähle 18NiCrMo14-6, 16MnCr5 und 17Cr3 (Proben Nr. 1, 5 und 6) dargestellt. Wie die 

Messpunkte im Randbereich von 18NiCrMo14-6 und 16MnCr5 nahelegen, wurden die SIMS-

Messungen in Oberflächennähe offenbar durch Kanteneffekte beeinträchtigt. Einige Aufkoh-

lungsprofile wurden daher im Randbereich gemäß des von der AWT empfohlenen Legie-

rungsfaktors kL für den entsprechenden Stahl (Zusammensetzung siehe Tabelle 3.7) korri-
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giert [3]. Der Messfehler für die SIMS-Werte kann mit ±10% abgeschätzt werden und wird 

durch die entsprechenden Fehlerbalken an den Datenpunkten in den Aufkohlungsprofilen 

grafisch gekennzeichnet [6]. Die Aufkohlungstiefe kann bei 0,35 Gew.-% C entnommen 

werden. 

 

Bild 3.8: Mit der Sekundärionenmassenspektrometrie (SIMS) gemessene Kohlenstofftiefen-
verteilung des aufgekohlten Probenzylinders Nr. 1 aus 18NiCrMo14-6, am Rand gemäß des 
von der AWT empfohlenen Legierungsfaktors kL angepasst. 

 

Bild 3.9: Mit der Sekundärionenmassenspektrometrie (SIMS) gemessene Kohlenstoffvertei-
lung des aufgekohlten Probenzylinders Nr. 5 aus 16MnCr5, am Rand gemäß des von der 
AWT empfohlenen Legierungsfaktors kL angepasst. 
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Bild 3.10: Mit der Sekundärionenmassenspektrometrie (SIMS) gemessene Kohlenstoffvertei-
lung des aufgekohlten Probenzylinders Nr. 6 aus 17Cr3. 

3.4.3 Härteverteilungen 

In den Bildern 3.11 bis 3.13 sind die Abschreckhärteverläufe der abgeschreckten Probenzy-

linder aus 18NiCrMo14-6, 16MnCr5 und 17Cr3 grafisch dargestellt. Der Probenzylinder aus 

18NiCrMo14-6 wurde in „Wasser, ruhend“, die beiden Probenzylinder aus 16MnCr5 und 

17Cr3 jeweils in „Abschrecköl, ruhend“ abgeschreckt (vgl. Abschnitt 3.2.2). In den Bildern 

3.14 und 3.15 sind die Anlasshärteverläufe der Probenzylinder aus 18NiCrMo14-6 (abge-

schreckt in „Wasser, ruhend“ und anschließend bei 200 °C für 2 h angelassen) und 16MnCr5 

(abgeschreckt in „Abschrecköl, ruhend“ und anschließend bei 170 °C für 4 h angelassen) 

aufgetragen (vgl. Abschnitt 3.2.4). Die eingetragenen Datenpunkte stellen jeweils den Mittel-

wert der durchgeführten Einzelmessungen dar. Für die gemessenen Härteverteilungen ist 

jeweils die Einsatzhärtungstiefe CHD eingezeichnet und angegeben. 
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Bild 3.11: Gemessene Härteverteilung des in „Wasser, ruhend“ abgeschreckten Probenzylin-
ders Nr. 1 aus 18NiCrMo14-6. 

 

Bild 3.12: Gemessene Härteverteilung des in „Abschrecköl, ruhend“ abgeschreckten Pro-
benzylinders Nr. 5 aus 16MnCr5. 
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Bild 3.13: Gemessene Härteverteilung des in „Abschrecköl, ruhend“ abgeschreckten Pro-
benzylinders Nr. 6 aus 17Cr3. 

 

Bild 3.14: Gemessene Härteverteilung des in „Wasser, ruhend“ abgeschreckten und anschlie-
ßend bei 200 °C für 2 h angelassenen Probenzylinders Nr. 1 aus 18NiCrMo14-6. 
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Bild 3.15: Gemessene Härteverteilung des in „Abschrecköl, ruhend“ abgeschreckten und 
anschließend bei 170 °C für 4 h angelassenen Probenzylinders Nr. 5 aus 16MnCr5. 

3.4.4 Restaustenitverläufe 

Die Messungen der Restaustenitverläufe für die abgeschreckten Probenzylinder aus Abschnitt 

3.4.3 sind in den Bildern 3.16 bis 3.18 dargestellt. Bei allen drei Tiefenverteilungen kann ein 

recht hoher Restaustenitgehalt im Randbereich beobachtet werden. Offensichtlich wurden die 

Martensitfinishtemperaturen bei den Abschreckversuchen aufgrund der verhältnismäßig 

hohen Randkohlenstoffkonzentrationen nicht erreicht. Der Messfehler von ±1% wird an den 

entsprechenden Messwerten durch Fehlerbalken gekennzeichnet. In den Bildern 3.17 und 3.18 

sind die deutlich streuenden Restaustenitgehalte der äußeren Randschicht mit der gestrichel-

ten Linie qualitativ angeglichen. Ursache hierfür können z. B. Seigerungen im Werkstoff sein. 
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Bild 3.16: Röntgenografisch gemessener Restaustenitverlauf für den in „Wasser, ruhend“ 
abgeschreckten Probenzylinder Nr. 1 aus 18NiCrMo14-6. 

 

Bild 3.17: Röntgenografisch gemessener Restaustenitverlauf für den in „Abschrecköl, ru-
hend“ abgeschreckten Probenzylinder Nr. 5 aus 16MnCr5. 
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Bild 3.18: Röntgenografisch gemessener Restaustenitverlauf für den in „Abschrecköl, ru-
hend“ abgeschreckten Probenzylinder Nr. 6 aus 17Cr3. 
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4 Das empirische Modell von SimCarb QuenchTemp 

 Grundlagen 4.1

Das durch Aufkohlen in der Randschicht erzeugte Kohlenstoffprofil bestimmt als 

Eingangsgröße den resultierenden Härtetiefenverlauf nach dem Abschrecken. Der Einfluss 

der Stahlzusammensetzung geht dabei über die legierungsabhängige Härtbarkeit ein. Die 

Werkstückgeometrie wird in üblicher Vereinbarung durch den repräsentativen 

Zylinderdurchmesser eines äquivalenten Rundstabs gekennzeichnet, der die 

Abkühlcharakteristik eines relevanten Querschnitts des Bauteils abbildet. Die Abschätzung 

eines geeigneten Werts kann auf vereinfachenden Formeln beruhen. Andere gleichwertige 

Ersatzformen, wie Kugel, Quader (Platte) oder Ring, sind weniger gebräuchlich. Im 

erfahrungsbasierten Modell von SimCarb QuenchTemp werden die Prozessbedingungen 

durch den Grossman’schen Abschreckintensitätsfaktor berücksichtigt. Die Randhärte ergibt 

sich aus einer Aufhärtbarkeitsbeziehung oder Benutzereingabe. Der Tiefenverlauf wird aus 

Stirnabschreckhärteprofilen, dem repräsentativen Zylinderdurchmesser und der Grossman-

Zahl berechnet. Die Wirkung des abschließenden Anlassens beschreiben von Diemar 

eingeführte Abminderungsfaktoren [70], wobei ein einfaches Verfahren zur Abschätzung des 

Martensitanteils dient [98].  

Die genannten Elemente des empirischen Modells werden nachstehend erläutert. Das Haupt-

ziel besteht in einer treffsicheren Vorhersage der Einsatzhärtungstiefe als wichtigste Prozess-

zielgröße zur Charakterisierung der Härteverteilung sowohl nach dem Abschrecken als auch 

dem nachfolgenden Anlassen. 

4.1.1 Werkstoff 

Bei der Vorhersage des Härtetiefenprofils wird die Einhärtbarkeit des Stahls in hinreichender 

Genauigkeit durch Jominy-Stirnabschreckkurven berücksichtigt [19, 99], deren Verläufe 

(keine Streubreiten) aus der chemischen Werkstoffzusammensetzung und der ehemaligen 

Austenitkorngröße KASTM berechnet werden. Aus der Literatur ist die auch von der AWT 

(Arbeitsgemeinschaft Wärmebehandlung und Werkstofftechnik e.V., Bremen) empfohlene 

Gleichung nach Just im Programm voreingestellt [55, 56, 100]: 

 
( )

ASTMPVSiNiMo

MnCrC
2

81,096391,65,538        

142000276,095898,028,1213

Kccccc

cccJJJH

−+++++

++−++−−=
  (4.1) 
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Die Konzentrationen c der angegebenen Legierungselemente werden in Gew.-% angegeben. 

Die Härte H ergibt sich in HRC. Die Formel aus Gl. (4.1) besitzt Gültigkeit für Kohlenstoff-

konzentrationen cC von 0,10 bis 0,60 Gew.-% und Stirnflächenabstände J von 8 bis 80 mm [3, 

100]. Für Randkohlenstoffkonzentrationen, die meist bei Werten zwischen 0,6 bis 0,9 

Gew.-% liegen, muss die Randhärte für vollmartensitisches Gefüge aus der nur von der Koh-

lenstoffkonzentration cC abhängigen Aufhärtbarkeitsbeziehung berechnet werden. Die bereits 

von SimCarb bekannten Literaturangaben sind in einer Werkstoffdatenbank hinterlegt [51], 

wobei der Benutzer aus diesen sechs Einträgen auswählen oder selbst den Oberflächenwert 

eingeben kann. Die verwendeten Aufhärtbarkeitsbeziehungen sind in den Gln. (4.2) bis (4.7) 

angegeben. 

Version Burns-Moore-Archer [101]: 

( )
( )
( )
( ) 3037101,66  :5,17,0

4189069,3189,7832,1486,38  :7,05,0

6020   :5,01,0

2133266,909188,94913324,600013695,13279  :1,004,0

23

23

=≤≤

−+−−=≤≤

+=≤≤

−+−=≤≤

CC

CCCCC

CCC

CCCCC

cHc

ccccHc

ccHc

ccccHc

  (4.2) 

Version Gegner [102]: 

( )
( ) 47193,66  :5,19,0

65,2561,15086,18557,76  :9,007,0 23

=≤≤

−+−=≤≤

CC

CCCCC

cHc

ccccHc
  (4.3) 

Version Hodge-Orehoski [103]: 

( )
( )
( ) 78481,65  :5,17,0

48992,366,23957,30833,133  :7,06,0

5035  :6,01,0
23

=≤≤

−+−=≤≤

+=≤≤

CC

CCCCC

CCC

cHc

ccccHc

ccHc

  (4.4) 

Version Kell [59]: 

( )
( )
( ) 8465869,64  :5,17,0

58104,2282,11578,6891,14  :7,06,0

6155,32  :4,01,0
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Version Riehle-Simmchen [104]: 

( )
643,24776,232093,524

720,610362,359752,81  :5,10
2
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Version Wyss [54]: 

( )
( ) 3290257,65  :5,173,0

47,3359,5691,2131,54  :73,01,0 23
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Gemäß der gewählten Aufhärtbarkeitsbeziehung wird der Tiefenverlauf der Härte, ohne Be-

rücksichtigung eines möglichen oberflächennahen Abfalls für cC ≥ 0,60 Gew.-% C infolge 

Restaustenits und eventuell Carbids im abgeschreckten Werkstoff, zum Rand interpoliert. 

Übliche Mittelwerte der Austenitkorngröße KASTM, die metallografisch nach ASTM-

Vorschrift zu bestimmen ist [105], liegen für einen typischen Gefügezustand von Einsatzstäh-

len zwischen 6 und 8 (bis 10). Gemessene Summenhäufigkeitsverteilungen werden in der 

Literatur mitgeteilt [106]. Eine örtliche Änderung der Austenitkorngröße über den Querschnitt 

wird in der Berechnung vernachlässigt. 

Es ist bekannt, dass die Vorhersage der Stirnabschreckhärte für geringer einhärtbare Stähle 

mit befriedigender Genauigkeit gelingt, aber mit zunehmenden Legierungsgehalten an Treff-

sicherheit verliert [38]. Diese Einschränkung muss auch bei Gl. (4.1) beachtet werden. Eine 

Verbesserung bzw. Erweiterung des Gültigkeitsbereichs ist mittels Begrenzung auf einzelne 

Werkstoffgruppen (Probleme bereiten beispielsweise höher Cr- und Ni-legierte Stähle) er-

reichbar. Deshalb bietet SimCarb QuenchTemp dem Benutzer zusätzlich die Möglichkeit, 

anstelle von Gl. (4.1), selbst die Parameter für eine z. B. stahlsortenspezifisch besser geeigne-

te Gleichung zur Berechnung der Jominy-Stirnabschreckkurven einzugeben.  

4.1.2 Werkstück 

Die Abkühl- und Härteverläufe hängen bei den Aggregatszustand ändernden (verdampfen-

den), flüssigen Abschreckmitteln vom Siedebeginn des Mediums bzw. von der Leidenfrost-

temperatur ab, die den Wärmeübergang (Einsetzen der Kochphase) lokal ungleichmäßig 

reguliert und empfindlich auf den Oberflächenzustand (z. B. Oxidschicht, Verschmutzung) 

des behandelten Werkstücks reagiert [14, 17, 18, 21, 107-109]. Die veränderlichen Benet-

zungsbedingungen können beispielsweise mittels Widerstandsmessung oder Ultraschallver-

fahren verfolgt werden [108, 110, 111]. 

Für gleichförmige Gefügebildung, mechanische Eigenschaften und Eigenspannungszustände 

sowie Verzugsarmut soll die schnelle Wärmeabfuhr aus dem Bauteil beim Abschrecken mit 

möglichst einheitlich hoher Wärmestromdichte durch die gekühlte Oberfläche erfolgen. Diese 

Gleichmäßigkeit des Prozesses ist bei verdampfenden Medien (z. B. Wasser, Öl, Polymerlö-

sungen) vor allem wegen des Leidenfrost-Phänomens, bei dem ein isolierender Dampffilm 

das Bauteil vom Abschreckmedium trennt [74, 112], unterschiedlich stark gestört. Die Ober-

flächenbeschaffenheit, deren Einfluss auf den Wärmestrom vereinfachend in die Charakteri-

sierung des Abschreckmittels eingeht, sowie insbesondere Abmessung, Form und Masse des 
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Werkstücks berücksichtigt SimCarb QuenchTemp durch den vom Benutzer in einem Einga-

befenster einzutragenden repräsentativen Zylinderdurchmesser einer Modellrundprobe. 

4.1.3 Abschreckmittel 

Die Gefügezusammensetzung und Eigenschaften des gehärteten Stahls bestimmt der sich bei 

beschleunigtem Abkühlen des Glühguts ausbildende Temperaturverlauf, der aus dem Wärme-

übergang an der Bauteiloberfläche und der Wärmeleitung im Werkstoff resultiert. Im empiri-

schen Modell von SimCarb QuenchTemp wird die Wirkung des Abschreckmittels (Art, Zu-

stand, Verweildauer), das auch wesentlich zur Beherrschung des Verzugs beiträgt, deshalb 

durch den Grossman’schen Abschreckintensitätsfaktor als auf die thermischen Materialeigen-

schaften bezogenes mittleres Maß der Wärmeentzugskraft beschrieben [57, 113, 114]: 

 
λ2

α
=h   (4.8) 

Es werden konstante Effektivwerte des Wärmeübergangskoeffizienten α, gültig von TH bis 

½(TF + TH), und der Wärmeleitfähigkeit λ des Werkstoffs verwendet. Entsprechende Litera-

turangaben zeigen die lineare Abhängigkeit α∝h  für Stahl [115]. Anders als die Wärmeleit-

fähigkeit stellen der Wärmeübergangskoeffizient und damit der Abschreckintensitätsfaktor 

keine Materialkenngrößen, sondern Systemeigenschaften dar. Auf die Analogie zu Diffusi-

onsvorgängen sei hier ebenfalls hingewiesen, wie beispielsweise der Fluchtpunktabstand als 

kinetische Kenngröße beim Gasaufkohlen veranschaulicht [11]. Die Einheit [h] = m–1 der 

Abschreckintensität, die die Abkühlgeschwindigkeit charakterisiert, entfällt bei Datenangaben 

meist durch den üblichen Bezug auf ruhendes Wasser von 18 °C (h = 1,0) zugunsten einer 

dimensionslosen Schreibweise [14].  

Das bestimmende Verhältnis α/λ heißt nach Gröber auch relative Wärmeübergangszahl [14, 

116-118]. Wegen der Beeinflussung der Geschwindigkeit der Wärmeübertragung etwa durch 

Dampfhautzusammenbruch oder erzwungene Konvektion geht in diesen physikalischen 

Kennwert der oft aufgeprägte Bewegungszustand des Mediums (Strömungsgeschwindigkeit) 

maßgeblich ein, dessen geeignete Einstellung (z. B. umgewälzte Flüssigkeit) somit für opti-

male Verfahrensbedingungen erforderlich ist [119-121]. Die Auswahl des Abschreckmittels 

muss zudem die Einhärtbarkeit des Stahls, das Zielgefüge, die Bauteilform und Wandstärke, 

die Chargengröße sowie die Reproduzierbarkeit in einer Serienfertigung berücksichtigen. 

Dabei lässt sich die Abkühlgeschwindigkeit in Bädern verdampfender flüssiger Medien vor 

allem durch Verschieben der Leidenfrosttemperatur ändern [66]. Je früher die Filmphase, die 
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aufgrund des sich bildenden Dampffilms nur eine geringe Wärmeabgabe des Bauteils an das 

Fluid ermöglicht, endet, desto schneller kühlt das Werkstück ab. Maßgeblich für die Lage des 

Steilabfalls der Oberflächentemperatur des Abschreckguts ist der Moment des Zusammen-

bruchs des stabilen isolierenden Dampffilms. Das zur Näherung der Wärmeübertragung ange-

nommene Newton’sche Gesetz der zeitlich linearen (erzwungenen konvektiven) Abkühlung 

[122] 

 ( )Fα TTq −⋅−=&   (4.9) 

stellt eine (Robin-) Randbedingung 3. Art der Fourier-Gleichung für die Wärmestromdichte 

q&  dar und wird in der Literatur in der für den thermisch dünnen (homogenen) Körper (niedri-

ge Biot-Zahl Bi < 0,1) aufgelösten Form [122] 

 ( ) 






−⋅−+=
τ
t

TTTT expFHF  (4.10) 

auch zur Bestimmung des mittleren Wärmeübergangskoeffizienten herangezogen [34, 123]. 

Hier bedeuten TF, TH und T die Fluid-, Härte- bzw. (Oberflächen-) Temperatur. Der Anfangs-

wert lautet T(t = 0) = TH, wenn für die Zeit t ≥ 0 gilt. Der Abkühlkoeffizient wird mit τ be-

zeichnet. Bei einem sofort benetzenden, idealen Abschreckmittel ( h →∞ ) gilt gleich nach 

dem Eintauchen T = TF, so dass die Abkühlung im Stahl allein durch die Wärmeleitung be-

stimmt wird [66]. Nach Gl. (4.10) entspricht diese Bedingung 0→τ . Folgender Zusammen-

hang besteht zwischen dem Abkühl- und Wärmeübergangskoeffizienten [122]: 

 
A

Vc   

α

p ⋅=
ρ

τ   (4.11) 

In Gl. (4.11) bezeichnen cp und ρ  die spezifische Wärmekapazität bzw. die Dichte des Stahls. 

Das Verhältnis V/A von Bauteilvolumen und -oberfläche beschreibt ein charakteristisches 

Längenmaß. Der Wert der volumenspezifischen Wärmekapazität ρ⋅Pc  beträgt etwa 

136 KJm 104 −−⋅ . Der temperaturabhängige Wärmeübergangskoeffizient von Abschreckgasen 

kann aus thermodynamischen Beziehungen berechnet werden [124]. Für verdampfende 

flüssige Medien gelingt eine solche Ableitung in der Kochphase (Blasensieden) nicht. 

Geeignete Versuchsverfahren werden in der Literatur diskutiert [19]. Der nach Gl. (4.8) auf 

die mittlere Wärmeleitfähigkeit des Werkstoffs (um 30 Wm–1K–1 für Kohlenstoffstahl im 

relevanten Temperaturbereich) bezogene Abschreckintensitätsfaktor lässt sich aus Messungen 

der Abkühlgeschwindigkeit ermitteln [14, 33, 74, 125, 126]. In der Literatur werden 
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Abkühlkurvenanalysen, etwa für die inverse Modellierung, ausführlich diskutiert [19, 33, 39, 

41, 74, 77, 125-132]. Neben der experimentellen Bestimmung in Laborversuchen und 

anwendungsnahen technologischen Prüfungen sind Werte des Abschreckintensitätsfaktors in 

Tabellen verfügbar oder aus Schaubildern zu entnehmen [14, 62, 133, 134]. 

Diese vereinfachende Beschreibung des Wärmeaustauschs zwischen Werkstück und Medium, 

die auf dem über einen weiten Temperaturbereich konstanten Wärmeübergangskoeffizienten 

beruht [126, 131, 135, 136], erscheint wegen der zahlreichen Einflussfaktoren praktisch 

durchaus zweckmäßig [62]. Obwohl etwa die Auswirkung kurzzeitiger Spitzenwerte auf die 

erzielten Härteverläufe zu Fehleinschätzungen führen kann und die Aussagekraft somit be-

grenzt ist [5, 33, 137], bietet die Grossman-Zahl deshalb eine zum Beispiel als Auswahlkrite-

rium gebräuchliche Referenz zur Charakterisierung des Wärmeabfuhr- bzw. resultierenden 

Härtungsvermögens eines Abschreckmittels [40, 75, 126, 138-141]. Dieser handliche Nähe-

rungsansatz wird auch im empirischen Modell von SimCarb QuenchTemp genutzt.  

Bild 4.1 vergleicht in einer Übersichtsdarstellung typische h-Werte wichtiger Gruppen von 

Abschreckmitteln. Die entsprechende Bibliothek von SimCarb QuenchTemp ist in Tabelle 4.1 

zusammengefasst und berücksichtigt den Bewegungszustand eines flüssigen Mediums von 

ruhend bis stürmisch in detaillierten Daten von 0,2  h  2,0 (vgl. Abschnitt 4.4.4). Beim 

Gasabschrecken mit Düsenfeldern wird der Druck zur Auswahl angeboten. Der Benutzer 

kann auch selbst einen Zahlenwert für h eingeben. Zunehmende Abschreckintensität führt zu 

höherer Härte, vergrößert aber tendenziell das Verzugsrisiko (Eigenspannungsverteilung) und 

die Rissgefahr [62]. In der industriellen Wärmebehandlung strebt man deshalb oft mäßige bis 

mittlere h-Werte nicht über 1,0 an. 

≤ ≤
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Bild 4.1: Typische Grossman-Zahlen verschiedener Gruppen von Abschreckmitteln, abhängig 
vom Bewegungszustand. 

Tabelle 4.1: In SimCarb QuenchTemp als Bibliothekseinträge verfügbare Abschreckmittel. 

Abschreckmittel h Abschreckmittel h 

Gasabschrecken  

Stickstoff 1 MPa 0,2 

Standardöl  

ruhend 0,3  

Helium 2 MPa 0,25 schwach bewegt 0,4 

Wasserstoff 4 MPa 0,5 mäßig bewegt 0,5 

Wasserstoff 5 MPa 0,7 lebhaft bewegt 0,7 

Wasserstoff 10 MPa 0,8 stark bewegt 0,8 

   stürmisch bewegt 1,1 

Salzbad  

ruhend 0,3 

schnelles  
Abschrecköl 

ruhend 0,5 

schwach bewegt 0,4 schwach bewegt 1,0 

mäßig bewegt 0,5 mäßig bewegt 1,1 

lebhaft bewegt 0,8 lebhaft bewegt 1,2 

stark bewegt 1,2 stark bewegt 1,5 

stürmisch bewegt 1,8 stürmisch bewegt 1,7 

Standard- 
polymer- 
lösung  
(25% PAG) 

ruhend 0,2 

Wasser 

ruhend 1,0 

schwach 0,3 schwach bewegt 1,1 

mäßig bewegt 0,5 mäßig bewegt 1,3 

lebhaft bewegt 0,7 lebhaft bewegt 1,6 

stark bewegt 0,8 stark bewegt 2,0 

stürmisch bewegt 1,1 
Salzwasser 

ruhend 2,0 

Wirbelbett             --- 0,2 schwach bewegt 2,0 
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4.1.4 Anlassen 

Für das Anlassen sind in der Praxis des Einsatzhärtens, geeignet angepasst, Zeiten zwischen 2 

und 4 h bei Temperaturen von 150 bis 200 °C üblich [9]. SimCarb QuenchTemp bietet dem 

Benutzer deshalb innerhalb dieser Grenzen wählbare Prozessbedingungen für die Berechnung 

von Anlasshärteverläufen an. Die Zähigkeit des Werkstoffs wird erhöht, die Rissgefahr besei-

tigt und das abgeschreckte Gefüge stabilisiert [9, 53].  

Bei einer Anlassbehandlung im betrachteten Temperaturbereich kommt es nur zu einer Ab-

nahme der Härte des Martensitanteils [9, 63, 66]. Zur Berechnung verwendet SimCarb 

QuenchTemp einen von der Kohlenstoffkonzentration abhängigen Abminderungsfaktor nach 

Diemar [70]: 

 ( ) .  ,,C
α
Q

α
T tTcdHH ⋅= ′′

  (4.12) 

Mit α
Q
′

H und α
T

′
H werden die Abschreck- bzw. Anlasshärte des Martensits bezeichnet. Die im 

Programm verfügbaren Daten für den Abminderungsfaktor d stammen aus eigenen Anlass-

versuchen für 18NiCrMo14-6 (vgl. Abschnitt 3.2.4). Das Grundgefüge mit Kohlenstoffkon-

zentrationen cC um 0,2 Gew.-% verändert sich durch das Anlassen kaum, so dass bei der 

Vorhersage gleich bleibende Kernhärte als vereinfachende Näherung angenommen werden 

darf [9].  

Der Abminderungsfaktor d sinkt für gegebene Anlasstemperatur T und -zeit t mit steigender 

Kohlenstoffkonzentration cC. So erfährt eine höhere ursprüngliche Abschreckhärte eine relativ 

stärkere Abnahme als ein niedrigerer Ausgangswert. Die je nach Aufkohlungstiefe, Legie-

rungszusammensetzung und Abkühlgeschwindigkeit in der Randschicht neben Martensit 

vorhandenen, thermodynamisch stabileren Gefügebestandteile Bainit, Perlit und Ferrit zeigen 

wie verbliebener Austenit beim Anlassen im relevanten Temperaturbereich keine solche 

Reaktion durch Härteminderung [9, 66]. Für diese restlichen Phasen darf die Abschreckhärte 

somit unvermindert übernommen werden: R
Q

R
T HH = . 
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 Berechnung der Abschreckhärte aus dem Aufkohlungsprofil 4.2

In den folgenden Abschnitten wird die in SimCarb QuenchTemp implementierte Profilbe-

rechnung eingeführt. Dabei beruht die Vorhersage der Abschreckhärte auf der Auswertung 

von Jominy-Einhärtungskurven für die Kohlenstoffkonzentrationen in der Aufkohlungs-

schicht am maßgeblichen Stirnflächenabstand. Eine solche Methode wendet auch das seit 

langem bewährte DIFF-Programm von Wünning an [142, 143]. Diese Software benutzt für die 

Vorhersage der Härteverläufe nach Wyss ebenfalls die Abschreckintensität und Stirnab-

schreckkurven [59].  

Durch die Analyse von Jominy-Versuchen lassen sich handliche Beziehungen J0 = f(d0,h) zur 

Bestimmung des maßgeblichen Stirnflächenabstands J0 aus dem für die Geometrie des behan-

delten Werkstücks repräsentativen Zylinderdurchmesser d0 und dem mediencharakteristischen 

Grossman’schen Abschreckintensitätsfaktor h über eine Funktion f ableiten [54-56]. Tabelle 

4.2 stellt die aus der Literatur bekannten Näherungsformeln zur Bestimmung von J0 für unter-

schiedliche h-Werte vor [3]. 

Tabelle 4.2: Näherungsformeln zur Bestimmung des maßgeblichen Stirnflächenabstands J0 
aus dem repräsentativen Zylinderdurchmesser d0 für verschiedene Abschreckintensitäten h 

[3]. 

h-Wert Näherungsformel Beispiel des Abschreckmittels 

0,25 00003,0755,0

00

d
dJ

⋅−=  Öl, ruhend 

0,35 00001,0649,0

00

d
dJ

⋅−=  Öl, schwach bewegt 

0,45 57,0

00 dJ =  Öl, mäßig bewegt 

0,60 5,0

00 dJ =  Öl, stark bewegt 

1,00 000015,047,0

00

d
dJ

⋅−=  Öl, stürmisch bewegt 

2,00 0000001,031,0

00

d
dJ

⋅−=  Wasser, stark bewegt 

Der Benutzer hat im empirischen Modell von SimCarb QuenchTemp die Möglichkeit, aus 

einer Bibliothek ein passendes Abschreckmittel für die Simulation auszuwählen oder alterna-

tiv einen beliebigen Abschreckintensitätsfaktor h zwischen 0,2 und 2,0 einzugeben. Für die 

Programmierung in SimCarb QuenchTemp wurden weitere Näherungsformeln für h-Werte 

zwischen 0,2 und 2,0 in Schritten von 0,05 ausgewertet. Für Werte von h, denen keine Nähe-

rungsformel hinterlegt ist, wird die Bestimmung von J0 mithilfe eines Interpolationsverfah-

rens für jedes vorgegebene Wertepaar (d0,h) durchgeführt. Hierzu werden jeweils die bekann-

ten Näherungsformeln der benachbarten h-Werte verwendet. Bei diesen Formeln von Wyss 
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beruht die Berücksichtigung des Umwandlungsverhaltens des Stahls in der Auswertung tie-

fenabhängiger Abkühlkurven auf vereinfachenden Schaubildern [14, 57, 58, 74, 75, 144-146].  

Für die betreffende Legierungszusammensetzung und Austenitkorngröße werden nun nach 

Gl. (4.1) oder einem vom Benutzer alternativ eingegebenen Ausdruck für die Kohlenstoffkon-

zentrationen in der Einsatzschicht schrittweise zwischen dem Kern- und Randgehalt bzw. der 

Gültigkeitsgrenze (0,60 Gew.-% C) die Stirnabschreckkurven in Schritten von 0,01 Gew.-% 

C berechnet. Der Oberflächenwert kann dabei beispielsweise aus einer Aufhärtbarkeitsbezie-

hung gemäß Abschnitt 4.1.1 bestimmt oder manuell eingegeben werden. Zur Ableitung des 

Abschreckhärteprofils erfolgt die Auswertung der Jominy-Kurvenschar am maßgeblichen 

Stirnflächenabstand J0 [54-56].  

Das in SimCarb QuenchTemp implementierte Verfahren wird in Bild 4.2 an einem schemati-

schen Beispiel grafisch veranschaulicht. Es handelt sich um sanftes Abschrecken eines aufge-

kohlten Einsatzstahls 16MnCr5 etwa in einem Kühlgas, Öl oder Salzbad (h = 0,3). Die Koh-

lenstoffverteilung cC(x) geht aus Bild 4.2c) hervor. Gemäß der Beziehung J0 = f(d0,h) für den 

Abschreckintensitätsfaktor h = 0,3 wird am werkstückcharakteristischen repräsentativen 

Zylinderdurchmesser d0 = 50 mm der maßgebliche Stirnflächenabstand zu J0 = 15,0 mm 

berechnet. In Bild 4.2a) ist diese Festlegung anhand der aufgetragenen Formel für d0 als 

Funktion von J0 für die gegebene Grossman-Zahl h dargestellt. Die jeweils am Abstand J0 aus 

den für die eingetragenen Kohlenstoffkonzentrationen cC bei mittlerer Werkstoffzusammen-

setzung und KASTM = 8,0 nach Gl. (4.1) in Bild 4.2b) berechneten Stirnabschreckkurven H(J) 

entnommene Abschreckhärte H(J0) kann nun mit demselben cC-Wert in der Einsatzschicht 

identifiziert werden. Diese Zuordnung erfolgt in Bild 4.2d). Am Rand x = 0 wird die ausge-

wählte Aufhärtbarkeitsbeziehung oder eine Benutzereingabe ausgewertet, so dass sich das 

gesuchte, im Diagramm gezeigte Abschreckhärteprofil H(x) oberhalb von 0,6 Gew.-% C 

durch Interpolation vervollständigen lässt. Hier bezeichnet x den Abstand von der Oberfläche. 

In Bild 4.2c) ist außerdem die Aufkohlungstiefe At0,35 vermerkt. 
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Bild 4.2:Grafische Veranschaulichung der Ableitung des Abschreckhärteverlaufs in der Ein-
satzschicht. a) Bestimmung des maßgeblichen Stirnflächenabstands aus dem repräsentativen 
Zylinderdurchmesser und der Abschreckintensität; b) berechnete Stirnabschreckkurven für die 
Kohlenstoffkonzentrationen in der Einsatzschicht; c) Aufkohlungsprofil (Ausgangskohlen-
stoffkonzentration c0); d) resultierender Abschreckhärteverlauf. 

 Berechnung der Anlasshärte mithilfe von Abminderungsfaktoren 4.3

Für die Beschreibung des anschließenden Anlassens ist aus der Literatur keine auf der Vor-

hersage der Abschreckhärte nach Wyss aufbauende Methode bekannt. Die Anwendung von 

Abminderungsfaktoren nach Diemar liegt nahe und wird deshalb im empirischen Modell 

umgesetzt. Die Bestimmung der Abminderungsfaktoren aus experimentellen Anlassversuchen 

wird neben der mathematischen Ableitung der Anlasshärte in den folgenden Abschnitten 

diskutiert. 

4.3.1 Mathematische Berechnung der Anlasshärte 

Die nach dem Abschrecken erzielte Gefügeverteilung drückt sich in der Härte aus, wobei der 

höchste erreichbare Wert für martensitische Struktur nahezu ausschließlich von der 

Konzentration des im Austenit gelösten Kohlenstoffs bestimmt wird [63]. Die in der Literatur 
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gebräuchliche Angabe nach Hodge und Orehoski gemäß Bild 4.3 eignet sich für Einsatzstähle 

[103]. 

Die in Abschnitt 4.2 beschriebene Methode von Wyss berücksichtigt die beim Abschrecken 

erzielte Phasenzusammensetzung durch die Anwendung von Jominy-Einhärtungskurven. Es 

erfolgt keine Simulation der zeitlichen Temperaturverteilung im Werkstück zur Vorhersage 

der Gefügebildung. Für die Berechnung der Anlasshärteprofile nach Gl. (4.12) muss deshalb 

der Martensitgehalt im abgeschreckten Werkstoffzustand tiefen- bzw. kohlenstoffabhängig 

abgeschätzt werden. Im empirischen Modell dient hierzu die folgende Auswertung der 

Hodge-Orehoski-Verläufe gemäß Bild 4.3: Für eine gegebene Kohlenstoffkonzentration  

wird α
Q

′
H  aus der Aufhärtbarkeitsbeziehung (99,9%) für das vollmartensitische Gefüge 

entnommen. Wie ebenfalls im Diagramm von Bild 4.3 angedeutet, lässt sich am Schnittpunkt 

der Vertikalen CC ĉc =  mit der nach Wyss in der Tiefe ( )Cĉx  berechneten Abschreckhärte 

(Horizontale) H = HQ aus der Hodge-Orehoski-Kurvenschar der zugehörige Volumenbruch 

α ′f  des Martensits abschätzen [147].  

 

Bild 4.3: Abhängigkeit der Maximalhärte von der Kohlenstoffkonzentration und dem Marten-
sitgehalt α ′f  (Volumenbruch, ausgedrückt in %) nach Hodge und Orehoski. Die Abschätzung 

von ( )Cα ĉf ′  aus einem gegebenen Abschreckergebnis wird veranschaulicht. Die Angaben 

beziehen sich auf martensitisches Härten mit einem Restaustenitgehalt von 1– α ′f . 

Für die übrigen Gefügebestandteile (Restaustenit) gilt dann folgender Ausdruck: 

 .  α
QαQ

R
QR

′
′ ⋅−=⋅ HfHHf   (4.13) 

ˆ c C
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Dabei wird eine lineare Mischungsregel für die (Gesamt-) Abschreckhärte HQ angesetzt [70, 

148]. Der Volumenbruch fR bezeichnet den Anteil der neben Martensit vorhandenen Phasen. 

Die unbekannte (Gesamt-) Anlasshärte geht ebenfalls aus einer linearen Mischungsregel 

hervor: 

 .  R
TR

α
TαT HfHfH ⋅+⋅= ′

′   (4.14) 

Wegen , folgt durch Einsetzen der Gln. (4.12) und (4.13) die gesuchte Bestim-

mungsformel: 

 ( ) .  1α
QαQT dHfHH −⋅−= ′

′   (4.15) 

Wiederholte Auswertung für die verschiedenen Kohlenstoffkonzentrationen bzw. Tiefen mit 

den entsprechenden Abminderungsfaktoren d (vgl. Abschnitt 4.3.2) führt den Abschreck- in 

den Anlasshärtetiefenverlauf über. Im Kern (cC  0,2 Gew.-%) darf dabei vereinfachend 

HT = HQ gesetzt werden. Die Auswertung der für die Berechnung der Anlasshärte mit Gl. 

(4.15) nötigen, von der Kohlenstoffkonzentration cC abhängigen, Abminderungsfaktoren d ist 

im nachfolgenden Abschnitt näher beschrieben.  

4.3.2 Auswertung der Abminderungsfaktoren 

Aus Tabelle 4.3 ist beispielhaft die Auswertung der Abminderungsfaktoren für den in „Was-

ser, ruhend“ abgeschreckten und anschließend bei 200 °C für 2 h angelassenen Probenzylin-

der Nr. 1 aus 18NiCrMo14-6 ersichtlich (vgl. Bilder 3.11 und 3.14). In einem ersten Schritt 

wird jeder Tiefe eine Kohlenstoffkonzentration cC aus dem gemessenen Aufkohlungsprofil 

(siehe Bild 3.8) zugeordnet. Aus dem gemessenen Restaustenitgehalt fγ (vgl. Bild 3.16) wird 

im nächsten Schritt der Martensitgehalt γα 1 ff −=′ berechnet (keine weiteren Phasen). Die 

zugehörige Martensithärte α
Q

′
H  kann anschließend den Hodge-Orehoski-Verläufen aus Bild 

4.3 entnommen werden. Durch Umstellen von Gl. (4.15) nach d kann der Abminderungsfak-

tor für alle Abstände von der Oberfläche (Kohlenstoffkonzentrationen) ausgewertet werden. 

Diese Analyse wurde für die unterschiedlichen zwölf Anlassbedingungen (Temperaturen von 

150, 170, 185 und 200 °C für Zeiten von jeweils 2, 3 und 4 h) der Anlassversuche für 

18NiCrMo14-6 aus Tabelle 3.6 durchgeführt.  

HT
R = HQ

R

≈
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Tabelle 4.3: Auswertung von d(cC,T,t) des in „Wasser, ruhend“ abgeschreckten und anschlie-
ßend bei 200 °C für 2 h angelassenen Probenzylinders Nr. 1 aus 18NiCrMo14-6. 

Tiefe cC HQ HT α ′f  
α
Q
′

H
 Faktor d 

in mm in Gew.-% in HRC in HRC in Vol.-% in HRC 

0,2 0,822 60,97 58,24 73,0 65,00 0,9469 

0,3 0,822 61,08 58,44 73,0 65,00 0,9489 

0,4 0,820 61,01 58,26 73,0 65,00 0,9466 

0,5 0,819 61,18 58,46 73,0 65,00 0,9474 

1,0 0,812 61,05 57,88 75,0 65,00 0,9400 

1,5 0,783 60,63 57,67 77,0 64,50 0,9445 

2,0 0,690 60,05 56,76 82,0 64,00 0,9406 

2,5 0,620 59,53 56,23 87,0 63,00 0,9424 

3,0 0,492 58,38 55,00 93,0 59,00 0,9410 

3,5 0,363 56,24 53,67 96,0 53,50 0,9539 

4,0 0,293 53,55 51,80 96,0 49,00 0,9670 

4,5 0,258 51,60 49,96 96,0 47,00 0,9679 

5,0 0,231 49,30 48,07 97,0 46,00 0,9748 

5,5 0,226 48,24 47,00 97,0 45,50 0,9741 

6,0 0,206 47,30 46,40 97,0 43,50 0,9807 

6,5 0,192 46,94 45,95 97,0 43,00 0,9788 

7,0 0,183 46,45 45,95 97,0 42,00 0,9892 

Die in Tabelle 4.3 ausgewerteten Abminderungsfaktoren d sind in Bild 4.4 als Funktion der 

Kohlenstoffkonzentration aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass der Abminderungsfaktor d bei 

sinkender Kohlenstoffkonzentration zunimmt und dabei im Kernbereich gegen 1 ansteigt, 

weshalb in diesem Bereich HT = HQ gesetzt werden kann. Für die Programmierung in 

SimCarb QuenchTemp wird der Verlauf des Abminderungsfaktors für alle genannten Anlass-

bedingungen analog zu Bild 4.4 ausgewertet und als Funktion der Kohlenstoffkonzentration 

mit Polynomen 5. Grades angepasst.  
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Bild 4.4: Abminderungsfaktor d als Funktion der Kohlenstoffkonzentration für eine An-
lassbehandlung bei einer Temperatur von 200 °C für eine Dauer von 2 h. 

 Aufbau und Bedienung von SimCarb QuenchTemp 4.4

In diesem Abschnitt werden für das empirische Modell Aufbau und Bedienung von SimCarb 

QuenchTemp vorgestellt. Auch die verfügbaren Datenbanken werden genannt. Menü- und 

Fensteraufbau sowie mausgesteuerte Bedienung des Windows-Programms orientieren sich am 

Grundmodul SimCarb [51, 53]. Die Funktionen aus den Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 gelten 

für beide Modelle von SimCarb QuenchTemp. 

4.4.1 Tiefenverlauf der Kohlenstoffkonzentration 

Das Aufkohlungsprofil kann mit SimCarb simuliert werden. Die ASCII .txt Ausgabedatei 

wird direkt als Eingabe von SimCarb QuenchTemp unterstützt. Die Daten lassen sich im 

Fenster von Bild 4.5 durch Drücken der Schaltfläche „Kohlenstoffkonzentration-Tiefe-

Verlauf importieren“ in das Programm laden. 

 

Bild 4.5: Dialogfenster zum Einlesen oder Erzeugen des Aufkohlungsprofils. 
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Alternativ steht dem Benutzer ein komfortables Werkzeug zur Verfügung, um selbst eine 

beliebige Kohlenstoffverteilung zu erzeugen. Durch Drücken der Schaltfläche „Kohlenstoff-

konzentration-Tiefe-Verlauf erstellen“ öffnet sich das in Bild 4.6 dargestellte Fenster zum 

Erzeugen eines benutzerdefinierten Aufkohlungsprofils. In diesem Fenster kann eine beliebi-

ge Anzahl an Stützstellen für die Tiefe in mm (Abstand von der Oberfläche) und die zugehö-

rige Kohlenstoffkonzentration in Gew.-% eingegeben werden. Der letzte eingegebene Wert 

wird dabei als Gesamtaufkohlungstiefe (Erreichen des Grundkohlestoffgehalts, vgl. Bild 4.5) 

vereinbart. Der interpolierte Verlauf kann grafisch dargestellt und überprüft sowie für eine 

spätere Bearbeitung in eine ASCII .txt Datei exportiert bzw. wieder importiert werden. 

 

Bild 4.6: Dialogfenster zum interaktiven Erzeugen beliebiger Aufkohlungsprofile. 

4.4.2 Stahlsorte und Werkstoffzusammensetzung 

Das Dialogfenster von Bild 4.7 bietet dem Benutzer zunächst die Möglichkeit, aus einer 

Bibliothek mit insgesamt 49 Einträgen eine Stahlsorte auszuwählen. In der Datenbank werden 

die Bezeichnungen und Werkstoffnummern gelistet. Nach Auswahl wird die mittlere chemi-

sche Zusammensetzung geladen. Die Legierungsgehalte erscheinen bei den entsprechenden 

Elementen. Alternativ kann der Benutzer nach Anklicken des zweiten Radioknopfes eine 

gewünschte Stahlzusammensetzung manuell einrichten. Die Austenitkorngröße wird im Ein-

gabefeld „K-ASTM” eingetragen. 
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Bild 4.7: Dialogfenster zur Auswahl einer Stahlsorte oder manuellen Eingabe der Werkstoff-
zusammensetzung sowie zum Eintragen der Korngröße und Öffnen der Formelbox für die 
Berechnung von Stirnabschreckkurven. 

4.4.3 Formel der Jominy-Stirnabschreckkurve 

Über das Dialogfenster von Bild 4.7 kann der Benutzer weiterhin die Berechnung der Stirnab-

schreckkurven vorgeben. Nach Drücken der entsprechenden Schaltfläche öffnet sich eine 

weitere Dialogbox. Voreingestellt ist hier gemäß Bild 4.8 die Angabe aus Gl. (4.1). Die Koef-

fizienten können aber nach Auswahl des entsprechenden Radioknopfes manuell verändert 

werden, um z. B. andere Regressionsformeln oder eigene Versuchsergebnisse zu verwenden. 

 

Bild 4.8: Dialogfenster zum Einrichten der Berechnungsformel von kohlenstoffabhängigen 
Stirnabschreckkurven, für die von der AWT empfohlene Koeffizienten nach Just voreinge-
stellt sind [100].  
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4.4.4 Abschreckintensität 

Den Einfluss von Art und Bewegungszustand des Abschreckmittels auf die resultierenden 

Härteverläufe beschreibt der auf die Wärmeleitfähigkeit des Werkstoffs bezogene Gross-

man’sche Abschreckintensitätsfaktor. SimCarb QuenchTemp bietet für die Zuordnung die im 

Fenster von Bild 4.9 gezeigte Bibliothek mit insgesamt 37 Einträgen an (vgl. Tabelle 4.1). Die 

zugewiesenen Abschreckintensitätsfaktoren gehen aus einer eigenen Datenanalyse von Litera-

turangaben hervor [5, 14, 33, 35, 62, 66, 74, 75, 130, 133, 138, 139, 149-151]. Aus den Grup-

pen der wässrigen Polymerlösungen und Härteöle werden jeweils eine Standard- und eine 

schnelle Variante berücksichtigt. Dabei hängt die maximale Abkühlgeschwindigkeit von 

Abschreckpolymeren vom verwendeten Produkt ab (ACR langsamer als PAG und PVP) und 

sinkt mit dessen Gehalt. Die Kosten steigen entsprechend an, weshalb Polymeranteile über 20 

Vol.-% in der betrieblichen Praxis weniger gebräuchlich sind. Schnelle Härteöle können für 

eine verlässliche Martensitumwandlung verwendet werden.  

 

Bild 4.9: Programmbibliothek für die Zuweisung des Abschreckintensitätsfaktors, dessen 
Wert zwischen 0,20 und 2,00 auch manuell eingegeben werden kann. 

Der Bewegungszustand eines flüssigen oder gasförmigen Mediums beeinflusst wesentlich die 

Wärmeübertragung. Einen Einflussfaktor stellt dabei die erzwungene Konvektion dar, bei-

spielsweise in einem Salzbad [62, 112, 152]. In verdampfenden flüssigen Abschreckmitteln 

beschleunigt Rohrwirkung (Umwälzen) zudem das Zerreißen der isolierenden Dampfhaut 

(Leidenfrost-Phänomen) und das Ablösen der Blasen von der Werkstückoberfläche [62, 74, 

112]. Zunehmende Strömungsgeschwindigkeit wird in der Datenbank von Bild 4.9 durch die 
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Kennzeichnungen ruhend sowie schwach, mäßig, lebhaft, stark und stürmisch bewegt halb-

quantitativ berücksichtigt. Beim Gasabschrecken dient der Druck (Teilchenzahldichte) als 

Kriterium.  

Die Abschreckintensität kann auch manuell eingegeben werden. Nach Auswahl wird das 

Eingabefeld gemäß Bild 4.9 aktiviert. Zulässig sind Werte zwischen 0,2 und 2,0, bezogen auf 

ruhendes Wasser bei 18 °C (h = 1,0). Für eingegebene Werte von h, denen keine Näherungs-

formel hinterlegt ist, wird die Bestimmung von J0 mithilfe eines linearen Interpolationsverfah-

rens für jedes vorgegebene Wertepaar (d0,h) durchgeführt. 

4.4.5 Randhärte 

Für die Berechnung der Randhärte (Oberfläche) mithilfe der Aufhärtbarkeit für Martensitge-

füge werden in der im Dialogfenster von Bild 4.10 dargestellten Datenbank insgesamt sechs 

Einträge angeboten (vgl. Abschnitt 4.1.1). Die berücksichtigten Literaturangaben sind aus 

dem Grundmodul SimCarb bekannt [51, 53]. 

Alternativ besteht für den Benutzer die Möglichkeit, den Härtewert an der Oberfläche selbst 

vorzugeben, etwa gemäß Bild 4.3 für die vorliegende Randkohlenstoffkonzentration und ein 

bestimmtes Restaustenitniveau, abhängig von der Martensitstarttemperatur des verwendeten 

Stahls. Hierfür steht das betreffende Eingabefeld zur Verfügung. 

 

Bild 4.10: Programmbibliothek der Aufhärtbarkeitsbeziehungen, wobei die Randhärte auch 
manuell eingegeben werden kann. 
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4.4.6 Werkstückgeometrie 

Zur Eingabe des für ein bestimmtes Bauteil repräsentativen Zylinderdurchmessers einer 

Stahlrundprobe (Referenzkörper) dient die Dialogbox von Bild 4.11. In das entsprechende 

Eingabefeld wird der repräsentative Zylinderdurchmesser d0 eingeben, der für die 

Bestimmung des maßgeblichen Stirnflächenabstands J0 = f(d0,h) verwendet wird, man 

vergleiche hierzu Bild 4.2a). 

 

Bild 4.11: Dialogfenster zur Eingabe des repräsentativen Zylinderdurchmessers d0. 

4.4.7 Anlassen 

Für die Berechnung der Anlasshärte muss der Verlauf des Abminderungsfaktors d als Funkti-

on der Kohlenstoffkonzentration cC bekannt sein (siehe Abschnitt 4.1.4). Im Programm hin-

terlegt sind an einem höher legierten Einsatzstahl (18NiCrMo14-6) experimentell ermittelte 

und durch Polynome 5. Grades angepasste Daten für Anlasstemperaturen von 150, 170, 185 

und 200 °C und -zeiten von jeweils 2, 3 und 4 h (vgl. Bild 4.4 für 200 °C und 2 h). Hierbei 

stellen die Versuchsbedingungen beim Abschrecken dieses sehr gut einhärtenden Werkstoffes 

ausschließlich martensitische Umwandlung mit Restaustenitanteil ohne Bainit-, Perlit- oder 

Ferritbildung in der aufgekohlten Schicht sicher. Im Fenster von Bild 4.12 kann der Benutzer 

in zwei Spalten hierfür Temperatur und Zeit (Anlassbedingungen) von 150, 170, 185 und 200 

°C bzw. 2, 3 und 4 h auswählen. Es wird ein isothermer Prozess betrachtet.  

Alternativ ist auch, analog zu Bild 4.4, die Eingabe einer Bestimmungsformel durch ein Poly-

nom höchstens 5. Grades (Laufindex i) möglich [70]: 

 ( ) i

i

i cAcd C

5

0
C ⋅= ∑

=

  (4.16) 
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Die Kohlenstoffkonzentration wird in Gew.-% ausgedrückt. Der Abminderungsfaktor d für 

Martensit ist dimensionslos. Die Einheit der Koeffizienten Ai, die in Eingabefeldern eingetra-

gen werden, ergibt sich somit zu (Gew.-%)–i.  

 

Bild 4.12: Dialogfenster zur Eingabe einer Formel des kohlenstoffabhängigen Abminderungs-
faktors für Martensit oder Auswahl der Anlassparameter (Temperatur, Zeit), basierend auf 
hinterlegten Daten. 

4.4.8 Ergebnisausgabe  

Die wichtigsten Prozessbedingungen und Ergebnisse der Simulation werden, wie in Bild 4.13 

gezeigt, zur Übersicht in einem Ergebnisfenster von SimCarb QuenchTemp dargestellt. Hier-

zu zählen beispielweise die verwendete chemische Zusammensetzung des Stahls, die Bedin-

gungen der Härtesimulation (Aufhärtbarkeitsbeziehung, Abschreckmittel, Abschreckintensi-

tätsfaktor, Austenitkorngröße, repräsentativer Zylinderdurchmesser) und die Simulationser-

gebnisse der Randhärte und Einsatzhärtungstiefe. 
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Bild 4.13: Ergebnisfenster mit Informationen über die Bedingungen sowie Ergebnisse der 
Härtesimulation. 

Der simulierte Abschreck- bzw. Anlasshärteverlauf wird in dem separaten Grafikfenster von 

Bild 4.14 geöffnet. Dem Nutzer stehen darüber hinaus zahlreiche Speicher- und Exportfunkti-

onen für die simulierten Daten und deren Weiterverarbeitung (z. B. grafische Aufbereitung) 

zur Verfügung. 

 

Bild 4.14: Grafische Ausgabe der simulierten Härteverteilung.  
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5 Anwendung des empirischen Modells 

Als Ausgabe liefert SimCarb QuenchTemp die Tiefenverläufe der Abschreck- und Anlasshär-

te in grafischer Darstellung am Bildschirm und wertet dabei die Einsatzhärtungstiefe als 

Prozesszielgröße aus. Diese Profile können zur weiteren Aufbereitung und Analyse exportiert 

und als ASCII .txt Dateien gespeichert werden. Übliche Rechenzeiten betragen nur wenige 

Sekunden.  

Die praktische Anwendung der Software veranschaulichen die folgenden Prozessbeispiele. 

Dazu wurde mit dem Grundmodul SimCarb ein 15-stündiges konventionelles zweistufiges 

Gasaufkohlen der Einsatzstähle 15Cr3 und 16MnCr5 simuliert, die geringe bzw. mittlere 

(Ein-) Härtbarkeit aufweisen. Bild 5.1 zeigt die Verläufe von Kohlenstoffpegel cP und Mas-

senübergangszahl β mit der Zeit t im Sättigungs- (S) und Ausgleichsschritt (A). Die Aufkoh-

lungstemperatur in Bild 5.1 beträgt 900 °C. Die Profilberechnung erfolgte mit dem voreinge-

stellten Diffusionskoeffizienten von Kohlenstoff in Austenit nach Tibbetts [153], der die 

Legierungsabhängigkeit nicht berücksichtigt [13]. Der C-Pegel in der Ausgleichsphase wurde 

stahlspezifisch so vorgegeben, dass gemäß AWT-Empfehlung für den Legierungsfaktor kL 

(mittlere Werkstoffzusammensetzung [154]) die gewünschte Randkohlenstoffkonzentration 

gew
Rc von 0,60 Gew.-% erreicht wird [11]. Entsprechend Gl. (2.1) gilt: 

 
Lk

c
c

gew
RA

P =   (5.1) 

Für 15Cr3 und 16MnCr5 ergibt sich kL demnach zu 1,0823 bzw. 1,1052. Wie in Bild 5.1 

gekennzeichnet, liegt der Kohlenstoffpegel für 15Cr3 in der Ausgleichsstufe deshalb etwas 

höher als für 16MnCr5. 
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Bild 5.1: Zeitverlauf der Prozessparameter des simulierten isothermen zweistufigen Gasauf-
kohlens der Einsatzstähle 15Cr3 und 16MnCr5 mit Sättigungs- (S) und Ausgleichsphase (A). 

 Vorhersage der Abschreckhärte 5.1

Mit den gemäß Bild 5.1 simulierten Aufkohlungsprofilen cC(x) wurden Tiefenverläufe H(x) 

der resultierenden Abschreckhärte HQ für einen repräsentativen Zylinderdurchmesser d0 = 50 

mm und eine Austenitkorngröße KASTM von 8 mit SimCarb QuenchTemp berechnet. Das 

Ergebnis fassen die Bilder 5.2 und 5.3 zusammen. Die Einsatzhärtungstiefe CHD wurde 

ausgewertet, x bezeichnet den Abstand von der Oberfläche. Es wurde kräftiges (z. B. stark 

bewegtes schnelles Abschrecköl oder -polymer, h = 1,5) und mildes Abschrecken (ruhendes 

Salzbad oder Standardöl, h = 0,3) analysiert. 

Zum Vergleich wurde mit dem Grundmodul SimCarb auch direkt aus der Aufhärtbarkeitsbe-

ziehung (Hodge-Orehoski) ein Härteprofil abgeleitet. Die Verläufe sind in beiden Diagram-

men eingetragen, wobei die Aufkohlungstiefe At0,35 (nicht eingezeichnet) jeweils sehr gut mit 

der hieraus entnommenen CHD übereinstimmt. Diese Kurven können als Grenzlinie für beste 

Härteannahme beim Abschrecken angesehen werden. Ein Vergleich der Bilder 5.2 und 5.3 

veranschaulicht somit augenfällig die bessere Einhärtbarkeit des Einsatzstahls 16MnCr5 

gegenüber 15Cr3. Auch der Einfluss des Abschreckmittels auf die resultierende Einsatzhär-

tungstiefe wird ersichtlich. 
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Bild 5.2: Aufkohlungsprofil und simulierte Abschreckhärteverläufe (Zylinderdurchmesser d0 
= 50 mm) des Stahls 15Cr3 für stark unterschiedliche Grossman-Zahlen h = 0,3 und h = 1,5 
mit Auswertung der erreichten Einsatzhärtungstiefe CHD, wobei die aus der Aufhärtbarkeits-
beziehung berechnete Kurve als Vergleich dient. 

 

Bild 5.3: Aufkohlungsprofil und simulierte Abschreckhärteverläufe (Zylinderdurchmesser d0 
= 50 mm) des Stahls 16MnCr5 für stark unterschiedliche Grossman-Zahlen h = 0,3 und h = 
1,5 mit Auswertung der erreichten Einsatzhärtungstiefe CHD, wobei die aus der Aufhärtbar-
keitsbeziehung berechnete Kurve als Vergleich dient. 

Die Bilder 5.2 und 5.3 verdeutlichen zudem die bekannte Schwierigkeit, bei Anwendung 

weniger kräftig wirkender Abschreckmittel eine noch genügende Kernhärte im aufgekohlten 

Werkstück zu erzielen. In der Literatur wird dieses Problem wegen der gegenüber den meis-
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ten flüssigen Medien fehlenden Kochphase, in der zeitweise sehr hohe Abkühlgeschwindig-

keiten auftreten, insbesondere beim Gasabschrecken diskutiert [5].  

Bild 5.4 zeigt schließlich am Beispiel des Einsatzstahls 15Cr3 den Einfluss des repräsentati-

ven Zylinderdurchmessers auf die resultierende Verteilung der Abschreckhärte. Die verwen-

deten d0-Werte von 50 bis 300 mm sind eingetragen. Auch Einsatzhärtungstiefe und Härte bei 

Erreichen des Grundkohlenstoffgehalts werden im Diagramm ausgewertet. Der angenommene 

Abschreckintensitätsfaktor beträgt h = 1,0. Diese Kühlwirkung von ruhendem Wasser ent-

spricht im vereinfachenden Vergleich der Wärmeentzugskraft anhand von Grossman-Zahlen 

etwa dem Tauchen im Salzbad, in Standardöl oder -polymerlösung bei jeweils heftigem Um-

wälzen. 

 

Bild 5.4: Für einen Abschreckintensitätsfaktor h = 1,0 simulierte Abschreckhärteverläufe des 
Einsatzstahls 15Cr3 für die eingetragenen repräsentativen Zylinderdurchmesser d0 mit Aus-
wertung der Einsatzhärtungstiefe und der Härte bei Erreichen der Ausgangskohlenstoffkon-
zentration. 

 Vorhersage der Anlasshärte 5.2

Aus den Tiefenverläufen der Abschreckhärte berechnet SimCarb QuenchTemp mittels von 

der Kohlenstoffkonzentration abhängiger Abminderungsfaktoren ebenfalls die Anlasshärte-

profile. Die Bilder 5.5 und 5.6 stellen für die Einsatzstähle 15Cr3 und 16MnCr5 entsprechen-

de Ergebnisse zu den Prozessbeispielen aus Abschnitt 5.1 vor. Die Anlasstemperatur beträgt 

dabei 180 bzw. 200 °C. Es werden jeweils beide Abschreckbedingungen, kräftig und mild, in 

den Simulationen berücksichtigt.  
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In Bild 5.5 werden Literaturangaben für den Abminderungsfaktor verwendet [59, 70], die 

gemäß Bild 4.12 manuell eingegeben wurden. Die Dauer des Anlassvorgangs wird allerdings 

nicht mitgeteilt: Man darf eine typische Zeit von 2 h annehmen. Bild 5.6 zeigt Vorhersagen 

anhand der im Programm selbst hinterlegten Datensätze (siehe ebenfalls Bild 4.12). Die ge-

wählte Anlasszeit bei hier 200 °C beträgt 2 h. Die Änderung der Einsatzhärtungstiefe CHD ist 

aus den Diagrammen ersichtlich. Man vergleiche hierzu auch die Bilder 5.2 und 5.3. 

 

Bild 5.5: Mit dem von Diemar für Anlassen bei 180 °C angegebenen Abminderungsfaktor 
simulierte Anlasshärteverläufe für die Abschreckergebnisse des Stahls 15Cr3 gemäß Bild 5.2 
gekennzeichneter Einsatzhärtungstiefe CHD. 
 

 

Bild 5.6: Mit eigenen, in SimCarb QuenchTemp verfügbaren Daten des Abminderungsfaktors 
für Anlassen bei 200 °C über 2 h simulierte Anlasshärteverläufe für die Abschreckergebnisse 
des Stahls 16MnCr5 gemäß Bild 5.3 mit gekennzeichneter Einsatzhärtungstiefe CHD.  
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6 Das thermophysikalische Modell von SimCarb QuenchTemp 

 Grundlagen zur Beschreibung des Abschreckens 6.1

Wie im erfahrungsbasierten Modell bildet auch beim thermophysikalischen Modell das durch 

Aufkohlen in der Randschicht erzeugte Kohlenstoffprofil die Eingangsgröße für den Härtetie-

fenverlauf beim Abschrecken. Die Werkstückgeometrie wird wieder in der üblichen Weise 

durch den repräsentativen Zylinderdurchmesser eines äquivalenten Rundstabs gekennzeich-

net. Die Prozessbedingungen werden durch eine Auswahl an gängigen Abschreckmitteln mit 

temperaturabhängigen Wärmeübergangskoeffizienten realitätsnah abgebildet. Die Wärmelei-

tung in der Stahlrundprobe wird ebenfalls temperaturabhängig berechnet. Härte und Gefüge-

zusammensetzung werden durch Vergleich von Abkühlkurven der numerisch simulierten 

Temperaturverteilung mit in SimCarb QuenchTemp programmierten Daten aus kontinuierli-

chen Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern (k-ZTU) ortsabhängig identifiziert. Die 

Berechnung der Anlasshärte wird anhand von Hollomon-Jaffe-Parametern durchgeführt [69]. 

Die erforderlichen Daten zur Bestimmung dieser Parameter und zur Verifizierung der Simula-

tionsergebnisse stammen aus eigenen Versuchsreihen (vgl. Kapitel 3). 

In den folgenden Abschnitten werden die genannten Elemente des thermophysikalischen 

Modells und der numerischen Simulation näher erläutert. Das Hauptziel besteht in einer treff-

sicheren Vorhersage der Härteverteilung und der tiefenabhängigen Gefügezusammensetzung 

nach dem Abschrecken sowie der Vorhersage der Härteverteilung nach dem Anlassen. Die 

beim Einsatzhärten typischen Anlasstemperaturen und -zeiten führen zu keiner wesentlichen 

Gefügeveränderung [63]. 

6.1.1 Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung 

Zur Beschreibung des Abschreckprozesses wird für eine ideale Stahlrundprobe (sehr langer 

Vollzylinder) mit Durchmesser 2R die Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung gelöst. Für 

radialen Wärmefluss wird diese Gleichung in eindimensionaler Form wie folgt geschrieben: 
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Bei Gl. (6.1) handelt es sich um eine parabolische partielle (Transport-) Differentialgleichung 

2. Ordnung [155-157]. Die vom Gefüge abhängige Temperaturleitfähigkeit a(T) wird in Ana-

logie zum Fick’schen Gesetz auch thermischer Diffusionskoeffizient genannt [157]: 
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 .  
λ

ρpc
a =  (6.2) 

Der Radius r weist bei Zylinderkoordinaten nach außen und misst den senkrechten Abstand 

zur Mittellängsachse. Ferner bezeichnet T, t, λ, cp und ρ die Temperatur, Zeit, Wärmeleitfä-

higkeit, spezifische Wärmekapazität bzw. Dichte. 

6.1.2 Anfangs- und Randbedingungen 

Zur Lösung der Fourier’schen Temperaturleitungsgleichung benötigt man sowohl Anfangs- 

als auch Randbedingungen. Die Anfangsbedingung lautet [155-157]: 

 .  0  , ,H =<= tRrTT  (6.3) 

Die Härtetemperatur TH darf als anfangs im gesamten Werkstück einheitlich angenommen 

werden. Eine Randbedingung 3. Art beschreibt den Wärmeübergang vom Bauteil zum Ab-

schreckmittel (Wärmeträger) [155-157]: 
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In dieser Randbedingung steht TF für die Temperatur des Mediums (Fluid). Der Wärmeüber-

gangskoeffizient α(T) berücksichtigt die relevanten Vorgänge (Filmsieden, Blasensieden, 

Konvektion) der Wärmeübertragung [62]. Die beim Abschrecken erzielte Wärmestromdichte 

bestimmt den Temperaturverlauf T(r,t) und damit die Gefügebildung sowie das Härteprofil 

H(r) im behandelten Werkstück. Hierfür liefert die feste Grossman-Zahl aus Gl. (4.8) ein 

gebräuchliches, aus Effektivwerten für α und λ gebildetes Maß, da zwar Spitzen in der Ab-

kühlgeschwindigkeit vernachlässigt werden, zumindest aber die Wärmeleitfähigkeit als ther-

mische Materialeigenschaft eingeht. Der Wärmeübergangskoeffizient α(T), der in komplexer 

Form von Temperatur und Strömungsgeschwindigkeit des Mediums sowie von Werkstoff, 

Geometrie und Oberflächenbeschaffenheit des Bauteils abhängt, eignet sich jedoch am besten 

zur Beschreibung der Kühlwirkung eines Abschreckmittels für die realistische Simulation der 

Wärmeübertragung [62, 155, 158]. Alternativ wird für die Lösung von Gl. (6.1) in der Soft-

ware eine Randbedingung 1. Art unterstützt [155]: 

 .  0  ,  ),( >== tRrtfT  (6.5) 

Grund ist, dass die Temperatur an der Oberfläche des Bauteils beim Abschrecken als Funkti-

on f der Zeit t gemessen werden kann. 
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6.1.3 Finite-Differenzen-Methode (eindimensional) 

Für die Lösung der Fourier’schen Temperaturleitungsgleichung bietet sich mit der Finite-

Differenzen-Methode (FDM) ein Standardverfahren zur Lösung partieller Differential-

Gleichungen an. Die in den folgenden Abschnitten dargestellten Grundlagen zur Lösung der 

Temperaturleitungsgleichung mithilfe der expliziten und impliziten Finite-Differenzen-

Methode entstammen Standardwerken aus der Literatur [155-157, 159, 160]. Für eine weitere 

Vertiefung wird hierauf verwiesen. 

Durch das Ersetzen der Ableitungen der Differentialgleichung mit entsprechenden Differen-

zen-Ausdrücken (Differenzenquotienten) erhält man die Approximation der exakten Lösung 

T(x,t) anhand einer Gitterfunktion T(xi,tj). Durch diese Diskretisierung geht die Differential- 

in eine Differenzengleichung über. Ihre Lösung (explizit oder implizit) approximiert die 

Lösung der Differentialgleichung an diskreten Stellen, die ein Gitternetz in Raum und Zeit 

bilden. Bei dieser Approximation muss allerdings ein Diskretisierungsfehler in Kauf genom-

men werden: 

Ableitung = Differenzenquotient + Diskretisierungsfehler. 

Dieser Diskretisierungsfehler soll durch Verkleinern der Maschenweite ∆x bzw. ∆t gegen null 

streben. Für den eindimensionalen Fall ist dieses Gitternetz in kartesischen Koordinaten mit 

der Ortsschrittweite ∆x und der Zeitschrittweite ∆t in Bild 6.1 veranschaulicht. Hier stehen 

j

i-T 1 , j

iT  und j

iT 1+ für drei benachbarte Temperaturen des aktuellen Zeitschritts tj sowie 1
1
+j

i-T , 

1+j

iT  und 1
1
+

+
j

iT  für diese benachbarten Temperaturen zum nächsten Zeitschritt tj+1.  

 

Bild 6.1: Gitter zur Diskretisierung der Temperaturleitungsgleichung. 
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In den folgenden Abschnitten sollen die explizite sowie implizite Finite-Differenzen-Methode 

anhand der Lösung der Fourier’schen Temperaturleitungsgleichung beispielhaft für den einfa-

chen Fall mit konstantem Wärmeübergang und konstanter Wärmeleitung im kartesischen 

Koordinatensystem vorgestellt werden. 

6.1.3.1 Explizite Finite-Differenzen-Methode 

Die explizite Differenzenformulierung bietet den großen Vorteil, dass keine Gleichungssys-

teme gelöst werden müssen. Für die Berechnung des neuen Zeitschritts 1+j
iT werden, wie in 

Bild 6.2 zu sehen, die Werte des vorangegangenen Zeitschritts j

i-T 1 , j

iT  und j

iT 1+  verwendet. 

 

Bild 6.2: Grafische Veranschaulichung der expliziten Zeitdiskretisierung. 

In Gl. (6.6) ist die Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung für kartesische Koordinaten 

dargestellt: 
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In einem ersten Schritt wird die Ableitung ∂T/∂t durch den relativ ungenauen vorderen Diffe-

renzenquotienten ersetzt: 
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Hierbei stellt O(∆t) den Diskretisierungsfehler erster Ordnung dar. Die zweite partielle Ablei-

tung nach x wird durch den zentralen Differenzenquotienten ersetzt: 
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In Gl. (6.8) steht O(∆x
2) für den Diskretisierungsfehler zweiter Ordnung. Diese Schreibweise 

weist darauf hin, dass der Diskretisierungsfehler proportional zu ∆x
2 ist und durch Verklei-

nern der Maschenweite quadratisch gegen null strebt. Nach Ersetzen der Ableitungen aus Gl. 

(6.6) durch die Differenzenquotienten aus Gl. (6.7) und Gl. (6.8) ergibt sich aus der Differen-

tialgleichung eine sogenannte Differenzengleichung: 
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Durch Auflösen von Gl. (6.9) nach der gesuchten Temperatur zum nächsten Zeitschritt 1+j
iT  

ergibt sich folgende Gleichung: 
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In dieser Gleichung bezeichnet M das sogenannte Modul, das sich wie folgt zusammensetzt: 
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Das Modul M wird auch als Stabilitätskriterium bezeichnet. Bei der expliziten Methode ist 

das Stabilitätskriterium stets einzuhalten, um absolute numerische Stabilität und Genauigkeit 

der Simulation zu gewährleisten. Hierzu sollte besonders die Zeitschrittweite ∆t, ebenso aber 

auch die Ortsschrittweite ∆x, möglichst klein gewählt werden. Für die Stabilität gilt: 
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Wird dieses Kriterium nicht eingehalten, können Störungen auftreten, die beispielsweise 

durch Rundungsfehler entstehen und nicht mehr gedämpft werden können. 

6.1.3.2 Implizite Finite-Differenzen-Methode nach Crank-Nicolson 

Das mögliche Auftreten von Stabilitätsproblemen bei einer expliziten Differenzen-Methode 

kann mit der Wahl eines impliziten Differenzenverfahrens nahezu ausgeschlossen werden. 

Bei einer impliziten Methode muss für jeden Zeitschritt ein lineares Gleichungssystem gelöst 

werden. Bei diesem Gleichungssystem handelt es sich um ein Tridiagonalsystem, dessen 

Koeffizientenmatrix nur in der Hauptdiagonale und in den beiden Nebendiagonalen besetzt 

ist. Bei der Lösung dieses Tridiagonalsystems werden im Gegensatz zu einem expliziten 

Verfahren sowohl die bereits bekannten Temperaturen des Zeitschritts tj als auch die noch 

unbekannten Temperaturen des Zeitschritts tj+1 für die Berechnung von 1+j
iT  herangezogen. 
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Ein besonders genaues implizites Differenzenverfahren, das nahezu unbegrenzt stabil ist, 

haben J. Crank und P. Nicolson entwickelt [155, 156]. Bei diesem Verfahren, das die Soft-

ware SimCarb in erweiterter Formulierung verwendet [11, 48], verwendet man ebenfalls die 

Temperaturen der Zeitschritte tj und tj+1. Die Differentialgleichung Gl. (6.6) wird jedoch zur 

dazwischenliegenden Zeit tj + ∆t/2 diskretisiert. 

 

Bild 6.3: Grafische Veranschaulichung des impliziten Crank-Nicolson-Verfahrens. 

Dadurch ist es möglich, die Ableitung ( ) 2/1
/

+∂∂ j

itT durch den genauen zentralen Differenzen-

quotienten zu approximieren: 
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Ersetzt man die zweite Ableitung ( ) 2/12
2 /

+
∂∂

j

i
xT  zur Zeit tj + ∆t/2 durch das arithmetische 

Mittel der zweiten zentralen Differenzenquotienten zu den Zeiten tj und tj+1, so erhält man: 
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Nach Ersetzen der Ableitungen in Gl. (6.6) durch die Differenzenquotienten aus Gl. (6.13) 

und Gl. (6.14) ergibt sich die folgende implizite Differenzengleichung: 

Nach weiterem Umstellen wird Gl. (6.15) mit M = a∆t/∆x
2 in folgende Form überführt: 
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Die Temperaturen auf der rechten Seite von Gl. (6.16) zum Zeitschritt tj sind bekannt. Die 

drei unbekannten Temperaturen zum Zeitschritt tj+1 auf der linken Seite müssen berechnet 

( ) ( )
.  

22

2

1
2

1
1

11
1

2

11
1













∆

+−
+

∆

+−
=

∆

− +
+

++
−+−

+

x

TTT

x

TTT
a

t

TT j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i  (6.15) 



70 Das thermophysikalische Modell von SimCarb QuenchTemp 

werden. Die Differenzengleichung aus Gl. (6.16) ergibt mit i = 1, 2,…n ein lineares Glei-

chungssystem, das gelöst werden muss. Lösungsalgorithmen sind aus Standardwerken zur 

numerischen Mathematik zahlreich verfügbar [160, 161]. 

6.1.4 Wärmeübergang 

Die Wärmeleitung innerhalb eines Körpers setzt sich auch über die Oberfläche des Körpers 

hinaus fort. Dadurch findet ein sogenannter Wärmeaustausch zwischen dem Körper und 

seiner Umgebung statt. Unter Wärmaustausch versteht man die Wärmemenge, die senkrecht 

zur Oberfläche eines Körper ein- bzw. austritt [62]. Im Falle des Abschreckvorgangs ge-

schieht dieser Wärmeaustausch zwischen der erwärmten Stahlrundprobe und dem Ab-

schreckmedium, dessen Temperatur TF deutlich tiefer liegt [62, 158].  

In Bild 6.4 ist die Temperaturverteilung im Querschnitt einer abkühlenden Platte skizziert 

[66]. In dieser schematischen Darstellung bezeichnen F, s, t und Q&  die Oberfläche, Dicke der 

Platte, Zeit bzw. den Wärmestrom. Es ist zu erkennen, dass der Wärmestrom Q&  senkrecht zur 

Oberfläche der Platte F austritt und der Temperaturgradient dT/dx mit zunehmender Zeit t 

abnimmt, bis sich nach einiger Zeit auch im Inneren der Platte (x = 0) die Umgebungstempe-

ratur TF einstellt. 

 

Bild 6.4: Temperaturverteilung im Querschnitt einer abkühlenden Platte [66]. 

Der Wärmeaustausch ist während eines Abkühl- bzw. Erwärmungsprozesses keineswegs 

konstant, sondern ändert sich mit der Oberflächentemperatur des zu behandelnden Körpers. 

Die Intensität des Wärmeübergangs an der Oberfläche des Körpers wird als Proportionalitäts-
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faktor durch den Wärmeübergangskoeffizienten α bestimmt. Dieser Faktor gibt die zwischen 

dem Körper und seiner Umgebung aufgrund eines Temperaturunterschieds ausgetauschte 

Wärmemenge je Zeit- und Flächeneinheit an und ist insbesondere bei verdampfenden flüssi-

gen Abschreckmitteln stark von der Temperatur abhängig [62, 155, 158]. 

Im Wesentlichen hängt der Wärmeübergangskoeffizient von folgenden Faktoren ab [62, 158]: 

1. Form und Größe des Bauteils 

2. Position des Körpers (z. B. stehend oder liegend) 

3. Oberflächenzustand des Körpers 

4. Physikalische Eigenschaften des Werkstoffs 

5. Physikalische Eigenschaften des Abschreckmediums (Dichte, spezifische Wärmeka-

pazität, dynamische Viskosität) 

6. Bewegungszustand und Temperatur des Abschreckmediums. 

Als typische Abschreckmedien dienen in der Praxis häufig Fluide oder Gase, die den thermi-

schen Kontakt zur Oberfläche des Körpers herstellen (vgl. Abschnitt 2.3). Die Wärme wird 

durch diese Wärmeträger meist auf unterschiedliche Weise übertragen. Bei verdampfenden 

Fluiden lässt sich der Wärmeübergang, wie in Bild 6.5 gezeigt, in die drei Grundvorgänge des 

Filmsiedens, des Blasensiedens und der einphasigen Konvektion unterteilen [62, 74, 158]. 

 

Bild 6.5: Phasen des Abschreckvorgangs in verdampfenden Flüssigkeiten [62]. 

Wärmeübertragung durch Filmsieden. Nach dem Eintauchen des Körpers in das Ab-

schreckmedium (Fluid) entsteht ein Dampffilm, der eine isolierende Schicht zwischen Körper 

und Abschreckmedium bildet. Während dieser Phase geschieht der Wärmeaustausch haupt-

sächlich durch Strahlung, was zu einem verhältnismäßig geringen Wärmeübergang führt 
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[162]. Der Dampffilm bleibt solange stabil, bis die Wärme des Körpers nicht mehr ausreicht, 

um das Fluid zu verdampfen. Die Temperatur, bei der der Dampffilm zusammenbricht, nennt 

man die Leidenfrosttemperatur [74, 112]. 

Wärmeübertragung durch Blasensieden. Der größte Wärmeaustausch und damit die höchs-

ten Wärmeübergangskoeffizienten treten beim Blasensieden auf. Während dieser Kochphase 

kommt die Oberfläche des Körpers nach dem Zusammenbruch des Dampffilms in direkten 

Kontakt mit dem Fluid. Es bilden sich Dampfbläschen, die am Körper haften und sich ab 

einer gewissen Größe schlagartig ablösen. Die Dampfbläschen steigen anschließend aufgrund 

ihrer geringeren Dichte im Fluid auf und durchmischen dieses stark, was einen großen Wär-

metransport zur Folge hat. Die Stellen, an denen sich die Dampfbläschen gelöst haben, wer-

den von kaltem Fluid wiederbenetzt. Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis aufgrund 

der zu geringen Temperatur keine Bläschen mehr entstehen können. Ab dieser Temperatur 

tritt die sogenannte Konvektionsphase ein [14, 152]. 

Wärmeübertragung durch Konvektion. Während dieser Phase findet der Wärmeaustausch 

ausschließlich aufgrund von Konvektion und Leitung statt, was den Wärmetransport erheblich 

verringert. Konvektion wird durch eine Strömung hervorgerufen, die Teilchen befördert. Bei 

der sogenannten freien Konvektion beruht die Bewegung der Teilchen auf den temperaturbe-

dingten Dichteunterschieden des Fluids bzw. Gases. Kommen beispielweise Pumpen oder 

Gebläse zum Einsatz, spricht man von erzwungener Konvektion. Hierbei wird der Teilchen-

transport durch äußere Einwirkung hervorgerufen. Da in der Praxis meist freie und beschleu-

nigte erzwungene Konvektion gleichzeitig auftreten, ist der Einfluss auf den Wärmeübergang 

zum einen abhängig vom Temperaturgradienten im Wärmeträger und zum anderen von der 

Intensität der erzwungenen Strömung [62, 112, 152]. 

6.1.5 Wärmeleitung 

In diesem Abschnitt soll auf die Grundlagen der Wärmeleitung, insbesondere auf die Wärme-

leitfähigkeit von Stählen, eingegangen werden. Unter Wärmeleitung versteht man den Trans-

port thermischer Energie in Festkörpern oder Fluiden. Dabei fließt die Wärme nach dem 

zweiten Hauptsatz der Thermodynamik grundsätzlich nur in Richtung der geringeren Tempe-

ratur [155, 157].  

Die Wärmeleitfähigkeit eines Stoffes ist als dessen Vermögen definiert, thermische Energie 

mittels Wärmeleitung in Form von Wärme zu transportieren. Bei Stählen ist die Wärmeleitfä-
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higkeit allgemein abhängig von der Stahlzusammensetzung (Art, Menge und Verteilung der 

gelösten Fremdatome), dem Gefügezustand (Art, Menge und Verteilung des vorliegenden 

Gefüges, Korngröße) sowie von der Temperatur [28, 62, 158, 163]. 

Stahlzusammensetzung. Je höher ein Stahl legiert ist, desto mehr Fremdatome sind in ihm 

gelöst und desto schlechter ist dessen Wärmeleitfähigkeit. Alle hochwertigen Stähle weisen 

daher eine relativ schlechte Wärmeleitfähigkeit und eine geringe Änderung der Wärmeleitfä-

higkeit bei Veränderung des Legierungsgehaltes auf [62]. In Bild 6.6 ist zu erkennen, dass die 

Abnahme der Wärmeleitfähigkeit durch gelöste Fremdatome Xi (z. B. Ni, Mn) umso größer 

ist, je mehr sich die gelösten Fremdatome von den Eisenatomen unterscheiden. Bei Kohlen-

stoff muss außerdem berücksichtigt werden, dass dieser zusätzlich die Gefügebildung des 

Stahls stark beeinflusst, was gerade beim Einsatzhärten ausgenutzt wird [9, 62]. In Bild 6.6 

bezeichnet λFe die Wärmeleitfähigkeit von reinem Eisen. 

 

Bild 6.6: Einfluss der Konzentration 
i

cX  der Legierungselemente Xi auf die Wärmeleitfähig-

keit λleg von Eisenlegierungen [62]. 

Gefügezustand. Der Behandlungszustand des Stahls (z. B. Aufkohlen) hat einen großen 

Einfluss auf die sich während des Abschreckprozesses ausbildenden Gefüge, die abhängig 

von der Art des jeweiligen Gefüges eine unterschiedliche Wärmeleitung besitzen (siehe z. B. 

Kohlenstoff in Bild 6.6, normalisiert und gehärtet). Aufgrund von erhöhten Kohlenstoffkon-

zentrationen nach dem Aufkohlen kommt es zu verstärkter Martensitbildung, die gerade beim 

Einsatzhärten aufgrund der hohen Härte des Martensits erwünscht ist. Dabei nimmt jedoch 

gleichzeitig die Wärmeleitfähigkeit von Fe–C-Legierungen ab, wie in Bild 6.7 gezeigt ist (vgl. 
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auch Bild 6.6). Diese Abnahme ist mit der größeren Anzahl zwangsgelöster Kohlenstoffatome 

im Eisen nach der Umwandlung in Martensit sowie mit der bei der Martensitbildung zuneh-

menden Gitterfehlerzahl zu begründen [62].  

In Bild 6.7 bedeuten λgehärtet und λnormalisiert die Wärmeleitfähigkeiten im gehärteten und nor-

malisierten Gefügezustand. Mit zunehmendem Gehalt an weiteren Legierungselementen 

nimmt die Wärmeleitfähigkeit weiter ab. Der Einfluss der Korngröße auf die Wärmeleitfähig-

keit ist gering und kann vernachlässigt werden [62, 66]. 

 

Bild 6.7: Wärmebehandlungseinfluss auf die Wärmeleitfähigkeit von Kohlenstoffstählen in 
Abhängigkeit von der Kohlenstoffkonzentration [62]. 

Temperatureinfluss. Bei der Betrachtung des Einflusses der Temperatur muss zunächst 

vernachlässigt werden, dass mit sich ändernder Temperatur auch das Gefüge des Stahls variie-

ren kann, was seinerseits zu einer Änderung der Wärmeleitfähigkeit führt [62]. Aufgrund des 

Temperatureinflusses auf die Wärmeleitfähigkeit lassen sich die Stähle nach Bild 6.8 in drei 

Gruppen unterteilen. Mit zunehmender Temperatur kommt es in der ersten Gruppe (unlegierte 

Stähle und Kohlenstoffstähle) zu einer starken Wärmeleitfähigkeitsabnahme, in der zweiten 

Gruppe (legierte Stähle) zu einer geringfügigen Wärmeleitfähigkeitsabnahme und in der 

dritten Gruppe (hochlegierte Stähle) zu einer geringen Wärmeleitfähigkeitszunahme. Es ist zu 

erkennen, dass mit zunehmender Temperatur der Einfluss der Legierungselemente auf die 

Wärmeleitfähigkeit abnimmt. Bei einer Temperatur von etwa 900 °C liegt die Wärmeleitfä-

higkeit aller Stähle etwa bei 25 Wm–1K–1. Bei niedrigeren Temperaturen nimmt die Wärme-

leitfähigkeit mit steigendem Legierungsgehalt deutlich ab [62, 66, 158].  
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Wie in diesem Abschnitt erläutert wurde, variiert die Wärmeleitfähigkeit von Stahl aufgrund 

verschiedener Einflüsse merklich. Insbesondere bei der Simulation von Abschreckprozessen 

muss die sich ändernde Wärmeleitfähigkeit geeignet berücksichtigt werden. Bei der numeri-

schen Simulation des Abschreckprozesses wird die Wärmeleitfähigkeit als Funktion der 

Temperatur für die beim Einsatzhärten üblicherweise vorkommenden Phasen Austenit, 

Mischgebiet aus Austenit und Martensit sowie Martensit betrachtet und somit realitätsgetreu 

in der Simulation berücksichtigt. Die mathematische Modellierung der Wärmeleitfähigkeit für 

die numerische Simulation der Temperaturverteilung des Abschreckprozesses wird in Ab-

schnitt 6.3.2 näher diskutiert. 

 

Bild 6.8: Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit verschieden hoch legierter Stähle 
[66]. 

6.1.6 Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder 

In Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern (ZTU) wird ausgehend von Austenit die 

Gefügeumwandlung während eines Abschreckprozesses zeit- und temperaturabhängig be-

schrieben [63]. Man unterscheidet allgemein zwischen isothermen und kontinuierlichen ZTU-

Schaubildern. Für die vorliegende Arbeit sind ausschließlich kontinuierliche ZTU-

Schaubilder (k-ZTU) von Bedeutung, weshalb im Folgenden nur kurz auf die isothermen 

ZTU-Schaubilder (i-ZTU) eingegangen werden soll. 

6.1.6.1 Isotherme Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder 

Das entsprechende Bauteil wird von der Austenitisierungstemperatur in einem geeigneten 

Medium (z. B. Salzbad oder strömendes Gas) zügig auf eine Untersuchungstemperatur herun-
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tergekühlt und dort bis zum Ablauf der Umwandlung gehalten. Die Umwandlung des Auste-

nits beginnt erst nach einer gewissen Zeit, der sogenannten Anlaufzeit. Diese Anlaufzeit ist 

abhängig von der Haltetemperatur. Bei einer isothermen Abkühlung wird meist eine vollstän-

dige Umwandlung des austenitischen Gefüges in Perlit oder (unteren) Bainit angestrebt. Das 

isotherme ZTU-Schaubild kann nur vom Nullpunkt der Zeitzählung in Richtung der Isother-

men gelesen werden [63, 88].  

Die in Bild 6.9 dargestellten Zahlenwerte geben die Anteile der verschiedenen Gefüge in 

Vol.-% wieder. Da der Abschreckprozess eine kontinuierliche Abkühlung darstellt, finden 

isotherme ZTU-Schaubildern in der vorliegenden Arbeit keine Anwendung. 

 

Bild 6.9: Isothermes ZTU-Schaubild des Stahls SAE 4150, ähnlich 50CrMo4 (Werkstoff-
nummer 1.7228) [14]. 

6.1.6.2 Kontinuierliche Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder 

In kontinuierlichen Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern wird der Zusammenhang 

zwischen Abkühlgeschwindigkeit und Ablauf der Austenitumwandlung beschrieben. Bei der 

Aufstellung kontinuierlicher ZTU-Schaubilder werden die Proben von einer Austenitisie-

rungs- bzw. Härtetemperatur in einem geeigneten Medium (z. B. Wasser, Öl) entsprechend 

vorgegebener Abkühlkurven abgekühlt. ZTU-Schaubilder sind daher nur entlang dieser ein-

gezeichneten Abkühlkurven zu lesen. Entlang der Abkühlkurven kann man die Umwandlung 

des Austenits verfolgen. Die Menge der in den verschiedenen Umwandlungsgebieten gebilde-

ten Gefüge sind an den Schnittpunkten der Abkühlkurve mit der unteren Grenze des jeweili-
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gen Bereichs in Vol.-% angegeben. Weiterhin wird bei einer Vielzahl von kontinuierlichen 

ZTU-Schaubildern am Ende jeder Abkühlkurve die Härte in HRC oder HV angegeben [63, 

88].  

Anhand des ZTU-Schaubilds in Bild 6.10 soll beispielhaft für die mit a) und b) gekennzeich-

neten Abkühlkurven der Ablauf der Gefügeumwandlung während des Abkühlens erläutert 

werden: 

Abkühlkurve a): Die Austenitumwandlung beginnt nach etwa 1 s bei der Martensitstarttem-

peratur Ms von 400 °C mit der Bildung von Martensit. Nach ca. 4 s ist der Abkühlprozess 

nach Erreichen der Badtemperatur von 25 °C abgeschlossen. Die Abkühlkurve läuft vor den 

Nasen der übrigen Gefügearten vorbei, weshalb neben Martensit keine weiteren Gefüge ge-

bildet werden können. Der gesamte Austenit ist aufgrund der hohen Abkühlgeschwindigkeit 

vollständig in Martensit umgewandelt. Die Härte dieses (martensitischen) Gefüges beträgt 

423 HV. 

Abkühlkurve b): Die Austenitumwandlung beginnt nach etwa 3,8 s mit der Bildung von 

Bainit. Bei Erreichen der Martensitstarttemperatur Ms von 400 °C haben sich nach etwa 6,8 s 

ca. 5 Vol.-% Bainit gebildet. Der restliche Austenit ist ca. nach 20 s (Erreichen der 

Badtemperatur) in Martensit umgewandelt. Das Gefüge, bestehend aus 95 Vol.-% Martensit 

und 5 Vol.-% Bainit, weist eine Härte von 412 HV auf. 

 

Bild 6.10: Kontinuierliches ZTU-Schaubild von 16MnCr5 [158].  
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 Grundlagen zur Beschreibung des Anlassens 6.2

Um die Zähigkeit des Werkstoffs zu erhöhen, die Rissgefahr zu beseitigen und das abge-

schreckte Gefüge zu stabilisieren, wird das Werkstück, wie in Abschnitt 2.2.3 näher erläutert, 

nach dem Abschrecken angelassen [9]. Typische Anlassbedingungen liegen in der Praxis bei 

Temperaturen zwischen 150 und 200 °C für Zeiten von 2 bis 4 h [9, 68]. Aufgrund dieser 

beim Einsatzhärten relativ niedrigen Anlasstemperaturen kommt es auch im kohlenstoffange-

reicherten Randbereich nur zu einer moderaten Härteabnahme (vgl. Abschnitt 3.4.3). 

Im empirischen Modell wurde die Anlasskinetik bisher basierend auf einem Abminderungs-

faktor für Martensit erfasst. Grundsätzlich erscheinen allerdings Zeit-Temperatur-Parameter 

zur Vorhersage der Härteabnahme besser geeignet. In der Literatur sind entsprechende Zu-

sammenstellungen verfügbar [71, 72]. Gute Übereinstimmung liefert im mitgeteilten Schrift-

tum der Hollomon-Jaffe-Anlassparameter [69], insbesondere bei höheren Temperaturen [73]. 

Seine Anwendung für das thermophysikalische Modell erscheint deshalb zweckmäßig. Die 

Auswertung der Parameter beruht auf eigenen Datenanalysen. 

Der Hollomon-Jaffe-Parameter ist durch folgende Gleichung definiert [69]: 

 ( ) ( )tTp logC15,273HJ +⋅+=   (6.17) 

In Gl. (6.17) beschreibt T die Anlasstemperatur in °C und t die Anlasszeit in s. Die Konstante 

C steht für die sogenannte Hollomon-Jaffe-Konstante, die abhängig ist von der Zusammenset-

zung des abgeschreckten Stahls und für un- bis mittellegierte Stähle Werte zwischen 14 und 

20 annehmen kann [69, 164]. Für Einsatzstähle sollte C im Bereich von 15 und 17 liegen. 

Unterschiedliche Kombinationen aus Temperatur und Dauer können nach Gl. (6.17) identi-

sche Hollomon-Jaffe-Parameter und somit vergleichbare Anlassergebnisse liefern. 

Die Auswertung der Hollomon-Jaffe-Parameter für das thermophysikalischen Modell von 

SimCarb QuenchTemp wird in Abschnitt 6.6 näher erläutert. 
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 Mathematische Modellierung der Temperaturverteilung beim 6.3

Abschrecken 

6.3.1 Wärmeübergang  

Wie in Abschnitt 6.1.4 näher erläutert, variiert der Wärmeübergang zwischen Werkstück und 

Abschreckmedium (verdampfende Flüssigkeit) während des Abschreckprozesses aufgrund 

der drei verschiedenen Grundvorgänge (Filmsieden, Blasensieden und Konvektion) sehr stark. 

In Bild 6.11 ist der temperaturabhängige Verlauf der Wärmeübergangskoeffizienten am Bei-

spiel von Wasser mit einer Temperatur von 20 °C und ruhendem Zustand veranschaulicht 

[165]. Ab dem Zeitpunkt des Eintauchens in das Abschreckmedium bis zur Leidenfrosttempe-

ratur (im Beispiel von Bild 6.11 etwa bei 780 °C) isoliert der sich aufbauende Dampffilm das 

Werkstück, was sehr niedrige Wärmeübergangskoeffizienten zur Folge hat. Nach dem Zu-

sammenbruch des Dampffilms nimmt der Wärmeübergang stark zu, bis dieser sein Maximum 

(im Beispiel bei etwa 420 °C) erreicht. Ab dieser Temperatur nimmt der Wärmeübergang 

stetig ab, bis die Temperatur des Werkstücks annähernd auf die Siedetemperatur des Wassers 

gesunken ist. Von da an beruht der Wärmetransport lediglich auf Konvektion und Wärmelei-

tung (vgl. Abschnitt 6.1.4). 

 

Bild 6.11: Wärmeübergangskoeffizient α(T) als Funktion der Oberflächentemperatur T des 
Stahls für das Abschreckmedium „Wasser, ruhend (20 °C)“ [165]. 

Der Abschreckprozess kann nicht nur durch die Wahl eines geeigneten Abschreckmittels 

gesteuert werden, sondern auch durch dessen Temperatur sowie Bewegungszustand [62, 158].  
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Je höher die Temperatur des Abschreckmediums ist, desto niedriger sind die entsprechenden 

Temperaturgradienten, was zu einem niedrigeren Wärmeübergang und dadurch zu einer 

milderen Abschreckwirkung führt. In Bild 6.12 ist ein Vergleich der Wärmeübergangskoeffi-

zienten von ruhendem Wasser unterschiedlicher Temperaturen als Funktion der Oberflächen-

temperatur T zu sehen [165, 166]. In diesem Beispiel wird der Einfluss der Abschreckmittel-

temperatur auf den Wärmeübergang während des Abschreckens sichtbar. Weiterhin ist gut zu 

erkennen, dass Wasser grundsätzlich eine schroffere Abschreckwirkung besitzt als beispiel-

weise Abschrecköl, vgl. Bild 6.13. 

 

Bild 6.12: Vergleich der Wärmeübergangskoeffizienten (WÜK) von ruhendem Wasser bei 
unterschiedlichen Abschreckmitteltemperaturen [165]. 

Eine wesentliche Rolle beim Wärmeübergang spielt außerdem die Bewegung des Ab-

schreckmittels (Strömung). Wird diese im Abschreckbad erhöht, kann die Wärme schneller 

vom Bauteil wegtransportiert werden, was zu einem höheren Wärmeübergang führt. Eine 

Erhöhung der Strömung verschiebt außerdem die Leidenfrosttemperatur hin zu höheren Tem-

peraturen, was einen früheren Zusammenbruch des sich bildenden Dampffilms zur Folge hat 

und deshalb den Wärmeübergang sowie die Abschreckwirkung ebenfalls erhöht [62, 74, 166].  

In Bild 6.13 ist der Vergleich der temperaturabhängigen Wärmeübergangskoeffizienten von 

Abschrecköl mit den Bewegungszuständen „ruhend“, „mäßig bewegt“ und „lebhaft bewegt“ 

bei einheitlicher Abschreckmitteltemperatur von etwa 50 °C veranschaulicht. Es ist deutlich 

zu erkennen, dass zunehmende Bewegung durch z. B. Pumpen oder Rütteln des Abschreck-

guts eine stärkere Strömung verursacht und dadurch der Wärmeübergang erhöht wird. 
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Bild 6.13: Vergleich der Wärmeübergangskoeffizienten (WÜK) von Abschrecköl bei gleicher 
Abschreckmitteltemperatur (50 °C) und unterschiedlichen Bewegungszuständen [166]. 

Um die numerische Simulation des Abschreckprozesses möglichst real abbilden zu können, 

erscheint es sinnvoll, temperaturabhängige Wärmeübergangskoeffizienten α(T) zu verwenden. 

Um dies zu ermöglichen, wurden in einer umfangreichen Literaturrecherche Wärmeüber-

gangskoeffizienten für gängige Abschreckmedien unterschiedlicher Temperaturen und Bewe-

gungszustände zusammengetragen und in SimCarb QuenchTemp programmiert [14, 74, 165-

170]. Auf diese Weise ist es während der Simulation des Abschreckprozesses möglich, für 

jeden Temperaturschritt der Finite-Differenzen-Methode den jeweils passenden Wärmeüber-

gangskoeffizienten zu verwenden. 

6.3.2 Wärmeleitfähigkeit  

Wie in Abschnitt 6.1.5 erläutert wurde, ist die Wärmeleitfähigkeit von Stahl hauptsächlich 

vom Gefügezustand abhängig, der sich während des Abschreckprozesses mit der Temperatur 

ändert und durch die Stahlzusammensetzung sowie die Abkühlgeschwindigkeit beeinflusst 

wird [62, 171]. Zur Verwendung von temperaturabhängigen Wärmeleitkoeffizienten für die 

Simulation des Abschreckprozesses wurde ein praktisches Modell entwickelt, das in den 

folgenden Abschnitten vorgestellt wird. 

6.3.2.1 Beschreibung des Verlaufs der temperaturabhängigen Wärmeleitkoeffizienten  

Bei niedrigen Abkühlgeschwindigkeiten wandelt sich Austenit in weichere Gefüge wie Perlit, 

Ferrit oder Bainit um [81, 82]. Bei höheren Abkühlgeschwindigkeiten erfolgt hingegen eine 
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diffusionslose Umwandlung von Austenit in Martensit [67]. Dies ist gerade beim Einsatzhär-

ten von Interesse, da hier eine hohe Härte in der Randschicht durch Martensitbildung ange-

strebt wird [9, 14]. Im Modell werden deshalb ausreichend hohe Abkühlgeschwindigkeiten 

für eine direkte Umwandlung des Austenits in Martensit vorausgesetzt. Aus diesem Grund 

wird ausschließlich die temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeit des Austenits (γ), des Mar-

tensits ( α ′ ) und des Mischgebiets, bestehend aus Austenit und Martensit, berücksichtigt. Der 

Übergang zwischen diesen unterschiedlichen Phasen wird anhand der Martensitstart- und 

Martensitfinishtemperatur festgelegt, die jeweils abhängig von der chemischen Zusammenset-

zung des verwendeten Stahls sind. Die Wärmeleitfähigkeiten der raumzentrierten Phasen 

Martensit, Bainit und Ferrit sind vergleichbar und deutlich größer gegenüber kubisch flächen-

zentriertem Austenit [65]. 

In Bild 6.14 ist der Wärmeleitkoeffizient λ während der Umwandlung des Austenits in Mar-

tensit schematisch als Funktion der Temperatur dargestellt [172]. Hierbei kennzeichnet Ms die 

Martensitstarttemperatur und Mf die Martensitfinishtemperatur. 

 

Bild 6.14: Schematische Darstellung des Verlaufs des Wärmeleitkoeffizienten während der 
Umwandlung von Austenit in Martensit anhand der Temperaturabhängigkeit [172]. 

Wie in Bild 6.14 zu erkennen, besteht das Gefüge zu Prozessbeginn ausschließlich aus Auste-

nit (γ-Phase). Während des Abkühlens verringert sich die Wärmeleitfähigkeit des Austenits 

zunehmend bis die Ms-Temperatur erreicht wird. Ab dieser Temperatur beginnt die (diffusi-

onslose) Umwandlung in Martensit ( α ′ -Phase), die bei der Mf-Temperatur endet und eine 

kontinuierliche Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit bewirkt. Das Mischgebiet zwischen der Ms-
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und Mf-Temperatur besteht hauptsächlich aus Austenit und Martensit. Nach dem Erreichen 

der Mf-Temperatur wird davon ausgegangen, dass sich der Großteil des Austenits in Martensit 

umgewandelt hat. Die Wärmeleitfähigkeit steigt im martensitischen Bereich stetig an und 

erreicht ihr Maximum, sobald die Oberflächentemperatur des Stahls der Fluidtemperatur 

entspricht [172]. 

Für die realistische Simulation des Abschreckprozesses erscheint es zweckmäßig, einen tem-

peraturabhängigen Wärmeleitkoeffizienten λ(T) für die unterschiedlichen Gefügezusammen-

setzungen einzuführen, der die Wärmeleitung in der Fourier’schen Temperaturleitungsglei-

chung und der Randbedingung 3. Art nicht nur als konstanten Wert, sondern als Funktion der 

Temperatur berücksichtigt. Die Methode zur Bestimmung von temperaturabhängigen Wärme-

leitkoeffizienten für die drei unterschiedlichen Gefügezustände ist im nächsten Abschnitt 

näher erläutert [173]. 

6.3.2.2 Methode zur Bestimmung temperaturabhängiger Wärmeleitkoeffizienten 

Beim Einsatzhärten wird, wie bereits im vorherigen Abschnitt erwähnt, die Umwandlung von 

Austenit in Martensit angestrebt. Die Ms- und Mf-Temperatur kennzeichnen dabei den Beginn 

bzw. das Ende der zeitunabhängigen Umwandlung und sind stark von der Stahlzusammenset-

zung abhängig [174]. Hierbei verschieben sich mit Zunahme bzw. Abnahme der chemischen 

Zusammensetzung die Ms- und Mf-Temperatur nach unten oder oben [53, 63]. In der Literatur 

sind zahlreiche Ansätze zur Berechnung dieser Umwandlungstemperaturen aufgeführt. Drei 

dieser Ansätze sollen im Folgenden vorgestellt werden [175-177]. 

Ansatz nach Nehrenberg [175]: 

 NiMoCrMnSiCs 1711223311300499 ccccccM −−−−−−=   (6.18) 

Ansatz nach Stevens und Haynes [176]: 

 
215

17211733474561

sf

NiMoCrMnCs

−=

−−−−−=

MM

cccccM
  (6.19) 

Ansatz nach Andrews [177]: 

 NiMoCrMnCs 7,175,71,124,30423539 cccccM −−−−−=   (6.20) 

Die Konzentrationen c der angegebenen Legierungselemente werden in Gew.-% eingesetzt. 

Die Ms- bzw. Mf-Temperatur ergibt sich in °C. An den negativen Vorzeichen der einzelnen 
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Koeffizienten lässt sich erkennen, dass die martensitische Umwandlung mit Zunahme der 

Fremdelementzugabe später einsetzt, wobei Kohlenstoff offensichtlich den größten Einfluss 

ausübt. 

In Bild 6.15 ist der Verlauf der Wärmeleitfähigkeit aus Bild 6.14 vereinfachend als lineare 

Funktion der Temperatur dargestellt. Dieser Näherungsansatz wird in SimCarb QuenchTemp 

zur Berechnung der temperaturabhängigen Wärmeleitfähigkeit verwendet. 

 

Bild 6.15: Vereinfachte Darstellung des Verlaufs des Wärmeleitkoeffizienten als Funktion der 
Temperatur. 

Wärmeleitfähigkeit von Austenit. Vor dem Abschrecken bestehe das gesamte Gefüge des 

aufgekohlten Stahls auf Härtetemperatur ausschließlich aus Austenit [14]. Die Eigenschaften 

sind mit austenitischen Stählen vergleichbar [178]. In experimentellen Untersuchungen von 

Hust und Giarratano wurde die Wärmeleitfähigkeit des rostfreien, austenitischen Stahls SRM 

735 im Temperaturbereich von –268 bis 927 °C bestimmt. Aus der anschließenden Datenana-

lyse wurde die folgende Gleichung zur Berechnung der temperaturabhängigen Wärmeleitfä-

higkeit von Austenit abgeleitet [178]: 

 ( ) .  4,140133,0λ +⋅= TT   (6.21) 

Hierbei ergibt sich λ in K)W/(m⋅  und die Temperatur wird in °C eingesetzt. Gl. (6.21) be-

schreibt den temperaturabhängigen Verlauf des Wärmeleitkoeffizienten für den austenitischen 

Stahl SRM 735 und wird in der Modellierung zur Abschätzung des Wärmeleitkoeffizienten 

während des Abschreckprozesses im austenitischen Bereich herangezogen. 
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Wärmeleitfähigkeit von Martensit. Wie Bainit und Ferrit bzw. Perlit besitzt auch Martensit 

eine (tetragonal leicht verzerrte) kubisch raumzentrierte (krz) Gitterstruktur [179]. Diese 

strukturelle Ähnlichkeit kann im vorliegenden Modell zur Abschätzung der thermophysikali-

schen Eigenschaften, insbesondere der Wärmeleitfähigkeit, verwendet werden [173]. 

Die Umwandlung von Austenit in Ferrit findet unterhalb der GSK-Linie (vgl. Bild 6.16) statt. 

Die direkte Umwandlung von Austenit in Perlit erfolgt jedoch erst im eutektoiden Punkt (Ac1) 

bei 723 °C und einer Kohlenstoffkonzentration von 0,8 Gew.-% (binäres Fe–C). Aus diesem 

Grund soll die Temperatur von 723 °C als Ausgangspunkt für den Verlauf der Wärmeleitfä-

higkeit im martensitischen Bereich herangezogen werden [173].  

 

Bild 6.16: Eisen-Kohlenstoff-Zustandsschaubild [63].  

Um die Wärmeleitfähigkeit für den eutektoiden Punkt bei 723 °C (austenitischer Bereich) zu 

berechnen, wird die Temperatur T = 723 °C in Gl. (6.21) eingesetzt. Daraus folgt ein Wärme-

leitkoeffizient von λ(723 °C) = 24,02 K)W/(m⋅ . 

Für die Aufstellung einer linearen Funktion der Wärmeleitfähigkeit im martensitischen Gebiet 

wird noch ein zweiter Punkt benötigt. Hierfür wird neben λ(723 °C) die Wärmeleitfähigkeit 
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bei Raumtemperatur, λ(25 °C), verwendet. Die Berechnung der Wärmeleitfähigkeit bei 

Raumtemperatur erfolgt unter Verwendung des sogenannten ADC-Modells (Austenite-

Decomposition-Model) [180]. Bei diesem Modell wird davon ausgegangen, dass die Zugabe 

von Legierungselementen einen Einfluss auf die thermophysikalischen Eigenschaften von 

Reineisen hat. Die Wärmeleitfähigkeit bei T = 25 °C kann mit  

 ( ) ∑ =
+=

n

i iicbkT
10λ   (6.22) 

berechnet werden [171, 180].  

In dieser Gleichung wird der Wärmeleitkoeffizient λ(T) in Abhängigkeit von den Koeffizien-

ten bi der Legierungselemente Xi sowie deren Massenanteilen ci berechnet. Der Koeffizient k0 

stellt dabei die temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeit des Reineisens dar. In Tabelle 6.1 

sind die Werte für bi und k0 zur Berechnung der Wärmeleitfähigkeit für verschiedene Tempe-

raturen dargestellt. Im vorliegenden Ansatz wird das ADC-Modell jedoch lediglich für die 

Berechnung der Wärmeleitfähigkeit bei T = 25 °C im martensitischen Bereich verwendet, da 

die Methode von Hust und Giarratano aus Gl. (6.21) in der Literatur für die Berechnung der 

temperaturabhängigen Wärmeleitfähigkeit im austenitischen Bereich als zweckmäßig emp-

fohlen wird [178]. 

Tabelle 6.1: Einflussfaktoren beim ADC-Modell [171]. 

T  k0 b(C) b(Cr) b(Mn) b(Mo) b(Ni) b(Si) b(V) 

in °C  in Gew.-% 

1000 28,12 –1,6 --- –0,55 --- --- –0,18 --- 

400 47,70 –7,7 –3,10 –3,37 –0,59 –1,68 –5,12 –6,07 

200 57,56 –9,98 –5,00 –6,67 –0,48 –3,12 –8,85 –8,84 

25 68,15 –15,9 –7,87 –12,5 –1,71 –4,61 –12,4 –9,99 

Wie die negativen Vorzeichen der Koeffizienten bi besagen, mindern die Legierungselemente 

die Wärmeleitfähigkeit des Eisens. Die Wärmeleitfähigkeit für T = 25 °C lässt sich nun, aus-

gedrückt in K)W/(m⋅ , mit Gl. (6.22) für eine beliebige Stahlzusammensetzung wie folgt 

berechnen: 

. 99,961,471,187,75,124,129,1515,68)C 25(λ VNiMoCrMnSiC ccccccc −−−−−−−=°   (6.23) 

Aus den Werten der Wärmeleitfähigkeit λ(25 °C) und λ(723 °C) wird in SimCarb 

QuenchTemp eine lineare Funktion berechnet. Diese lineare Funktion der Wärmeleitfähigkeit 
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für den martensitischen Bereich ist allerdings nur zwischen T = 25 °C und T = Mf gültig (vgl. 

Bild 6.15). 

Wärmeleitfähigkeit im Austenit-Martensit-Mischgebiet. Die Grenzen dieses Bereichs sind 

auf der einen Seite die Ms- und auf der anderen Seite die Mf-Temperatur. Zwischen diesen 

Grenzen existieren zwei Gefügearten: der noch nicht in Martensit umgewandelte Austenit 

sowie der bereits umgewandelte Martensit.  

Um die Wärmeleitkoeffizienten für diesen Mischbereich ermitteln zu können, muss jeweils 

die Wärmeleitfähigkeit für die Ms- und die Mf-Temperatur bestimmt werden. In Bild 6.15 ist 

zu erkennen, dass die Ms-Temperatur im austenitischen Bereich liegt. Für die Berechnung der 

entsprechenden Wärmeleitfähigkeit kann die Ms-Temperatur deshalb in Gl. (6.21) eingesetzt 

werden: 

( ) .  4,140133,0λ ss +⋅= MM  (6.24) 

Hier ergibt sich λ in K)W/(m⋅ , wobei Ms in °C eingesetzt wird. Die Berechnung der Wärme-

leitfähigkeit bei der Mf-Temperatur erfolgt durch Einsetzten der Mf-Temperatur in die lineare 

Funktion für den martensitischen Bereich. Durch die Aufstellung einer weiteren linearen 

Funktion zwischen der Wärmeleitfähigkeit bei Ms und der Wärmeleitfähigkeit bei Mf können 

gemäß Bild 6.15 Wärmeleitkoeffizienten für alle Temperaturen im Mischgebiet berechnet 

werden. 

Der in Abschnitt 6.3.2.2 vorgestellte Ansatz zur Berechnung der temperaturabhängigen Wär-

meleitfähigkeit λ(T) berücksichtigt vereinfacht die in Abschnitt 6.1.5 aufgeführten Einfluss-

faktoren auf die Wärmeleitfähigkeit von Stahl: chemische Zusammensetzung, Gefügezustand 

(Wärmebehandlung) und Temperatur. Auf diese Weise wird abhängig von der in SimCarb 

QuenchTemp gewählten Stahlzusammensetzung der entsprechende Verlauf der Wärmeleitfä-

higkeit berechnet und bei der numerischen Lösung der Temperaturleitungsgleichung mithilfe 

der Finite-Differenzen-Methode für jeden Temperaturschritt der passende Wärmeleitkoeffi-

zient verwendet. 

6.3.3 Numerische Lösung der Temperaturleitungsgleichung 

Die Lösung der Fourier’schen Temperaturleitungsgleichung erfolgt eindimensional für den 

radialen Wärmefluss. Die Abkühlzeiten, die es zu berechnen gilt, bewegen sich im Bereich 

von nur einigen Sekunden bis hin zu wenigen Minuten. Obwohl die Zeitschrittweite ∆t bei 

einer expliziten Methode für die Gewährleistung der numerischen Stabilität sehr klein zu 
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wählen ist, ist die Gesamtanzahl an Zeitschritten bei solch kurzen Abkühlzeiten überschaubar. 

Hierin liegt ein wesentlicher Unterschied zur Simulation des Aufkohlungsprozesses und der 

Basissoftware SimCarb [11, 48]. Bei der vorliegenden Problemstellung führt auch eine expli-

zite Methode zu geringen Rechenzeiten und präzisen Ergebnissen. Aus diesem Grund ist der 

Einsatz der expliziten Differenzenmethode aus mathematischer Sicht sinnvoll und aufgrund 

der einfacheren Programmierbarkeit besonders zweckmäßig. 

Das Ziel der Entwicklung des thermophysikalischen Modells besteht darin, den Abschreck-

prozess unter möglichst realen Bedingungen zu simulieren. Zwei sich während des Ab-

schreckprozesses kontinuierlich ändernde Stoffwerte sind der Wärmeübergangskoeffizient α 

sowie die Wärmeleitfähigkeit λ. Beide Größen sind stark von der Temperatur abhängig, was 

in der numerischen Simulation der Temperaturverteilung entsprechend berücksichtigt werden 

muss. In den Abschnitten 6.3.1 und 6.3.2 wurde die Verwendung temperaturabhängiger 

Wärmeübergangs- bzw. Wärmeleitkoeffizienten in der Simulation des Abschreckprozesses im 

Rahmen der Modellbildung bereits ausführlich diskutiert. In folgendem Abschnitt wird die 

numerische Lösung der Fourier’schen Temperaturleitungsgleichung mit temperaturabhängi-

gen Stoffwerten erläutert. 

Die Wärmeleitfähigkeit λ geht über die Temperaturleitfähigkeit a aus Gl. (6.2) in die 

Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung aus Gl. (6.1) ein. Dabei besitzt die Fourier’sche 

Temperaturleitungsgleichung nur für konstante Werte der Wärmeleitfähigkeit λ und 

Temperaturleitfähigkeit a Gültigkeit [155]. Um die Temperaturleitungsgleichung auch für 

temperaturabhängige Stoffwerte numerisch lösen zu können, muss Gl. (6.1) entsprechend 

umgeschrieben werden: 
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 (6.25) 

Die Ableitung ∂a/∂r wird hier wegen ( )[ ]rTaa =  wie folgt gebildet: 



Das thermophysikalische Modell von SimCarb QuenchTemp 89 

 .  
r

T

T

a

r

a

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂
 (6.26) 

Nach Einsetzen von Gl. (6.26) in Gl. (6.25) erhält man eine für λ(T) bzw. a(T) modifizierte 

Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung: 
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6.3.3.1 Diskretisierung der Temperaturleitungsgleichung 

Nachdem Gl. (6.27) nun als modifizierte Forurier’sche Temperaturleitungsgleichung die 

Grundlage für die numerische Simulation bietet, muss diese Differentialgleichung in eine 

Differenzengleichung überführt werden (vgl. Abschnitt 6.1.3.1). Hierzu müssen die Ableitun-

gen durch entsprechende Differenzenausdrücke ersetzt werden. Die Lösung der Differenzen-

gleichung approximiert die Lösung der Differentialgleichung an diskreten Stellen. 

Die zweite Ableitung in r-Richtung an der Stelle ri zur Zeit tj wird durch den zentralen zwei-

ten Differenzenquotienten  
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ersetzt. Die erste Ableitung in r-Richtung wird in diesem Modell durch den zentralen ersten 

Differenzenquotienten 
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substituiert. Dieser zentrale Differenzenquotient ist etwas genauer als der üblicherweise ver-

wendete vordere Differenzenquotient (vgl. Abschnitt 6.1.3.1). Die zeitliche Diskretisierung 

erfolgt mit dem vorderen Differenzenquotienten: 
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Durch Ersetzen der Ableitungen in Gl. (6.27) mit den Differenzenausdrücken aus Gln. (6.28) 

bis (6.30) ergibt sich folgende Differenzengleichung: 
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Durch Umstellen von Gl. (6.31) nach der gesuchten Temperatur 1+j
iT  zum nächsten 

Zeitschritt tj+1 erhält man: 
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Bei der numerischen Lösung mithilfe einer expliziten Differenzenmethode wird die gesuchte 

Temperatur 1+j
iT  des nächsten Zeitschritts tj+1 anhand der bekannten Temperaturen j

iT , j

iT 1+  

und j

iT 1−  des aktuellen Zeitschritts tj bestimmt. Mit Gl. (6.32) können demnach Temperaturen 

für jeden Radius ri zum jeweils nächsten Zeitschritt tj+1 berechnet werden. 

Die Abkühlung eines Körpers beim Abschrecken beginnt grundsätzlich am Rand und setzt 

sich in Richtung Kern fort. Das bedeutet, dass zu Beginn der Simulation die Randtemperatur

1
R

+jT  berechnet werden muss: 
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In diesem Fall werden für die Berechnung der Randtemperatur 1
R

+jT  entsprechend die 

Temperaturen jTR , jT 1R+  und jT 1R−  benötigt (vgl. Bild 6.17). Die fiktive Temperatur jT 1R+  liegt 

allerdings außerhalb des Körpers und kann daher für die Berechnung nicht direkt 

herangezogen werden. Deshalb erfolgt die Berechnung von jT 1R+  mithilfe der Randbedingung 

3. Art aus Gl. (6.4). Eine ausführliche Erläuterung hierzu erfolgt im nächsten Abschnitt.  

6.3.3.2 Diskretisierung der Randbedingungen 

Um jT 1R+  mithilfe der Randbedingung 3. Art berechnen zu können, muss Gl. (6.4) zuerst in 

eine Differenzengleichung überführt werden. Hierfür ist es am günstigsten, wie in Bild 6.17 

gezeigt, den Rand mit einer Gitterlinie zusammenfallen zu lassen. Dadurch kann die in Gl. 

(6.4) auftretende Randtemperatur unmittelbar im Differenzenverfahren verwendet werden 

[155]. 
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Bild 6.17: Diskretisierung der Randbedingung 3. Art [155]. 

Für die Diskretisierung wird die Ableitung aus Gl. (6.4) in einem ersten Schritt durch den 

zentralen Differenzenquotienten 
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ersetzt. Daraus ergibt sich die Differenzengleichung der Randbedingung 3. Art  
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die bei Auflösung nach jT 1R+  die Gestalt 
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annimmt. Der berechnete Wert für jT 1R+  kann anschließend zur Lösung von Gl. (6.33) ver-

wendet werden [155].  

Für jeden neuen Zeitschritt wird zunächst die Temperatur jT 1R+  mittels Gl. (6.36) neu berech-

net und in Gl. (6.33) eingesetzt, um die Randtemperatur 1
R

+jT  des nächsten Zeitschritts zu 

bestimmen. Von dieser Randtemperatur ausgehend werden alle weiteren Temperaturen 1+j
iT  

für den Zeitschritt tj+1 anhand von Gl. (6.33) ausgewertet [155, 159]. Durch wiederholtes 

Durchführen dieser Schritte werden alle Temperaturen j

iT für den Radius ri bis zu einer vor-

gegebenen Zeit tj berechnet. 
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6.3.3.3 Zeitabhängige Temperaturverteilung 

In den vorangegangenen Abschnitten wurde ausführlich erläutert, wie sich die einzelnen 

Temperaturen j

iT  für alle Radien ri und Zeitschritte tj während des Abschreckvorgangs be-

rechnen lassen. Fügt man alle berechneten Temperaturen zusammen, ergibt sich eine zeitab-

hängige Temperaturverteilung des simulierten Abschreckprozesses. 

Die in Bild 6.18 dargestellte Temperaturverteilung veranschaulicht beispielhaft den zeitlichen 

und örtlichen Temperaturverlauf einer auf ca. 840 °C erwärmten Stahlrundprobe beim Eintau-

chen in ein Abschreckmedium. In diesem Versuch wurde für das Abschreckmedium „Wasser, 

schwach bewegt“ mit einer Fluidtemperatur TF = 26 °C gewählt. Die Härtetemperatur TH der 

aus 18NiCrMo14-6 bestehenden Rundprobe betrug vor dem Abschreckvorgang 840 °C. Der 

Durchmesser beträgt 50 mm, der Abschreckvorgang wird bis t = 30 s grafisch dargestellt. Die 

Lage der Leidenfrosttemperatur ist grob gekennzeichnet. 

 

a) 

Leidenfrosttemperatur 
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b) 

Bild 6.18: Temperaturverteilung einer Rundprobe (Durchmesser d = 50 mm) aus Stahl 
18NiCrMo14-6, abgeschreckt bei einer Härtetemperatur TH = 840 °C in „Wasser, schwach 
bewegt“ mit der Fluidtemperatur TH = 26 °C, wobei die grafisch dargestellte Abschreckzeit t 
= 30 s beträgt. 

In Bild 6.18 ist deutlich zu erkennen, dass der Randbereich zu Beginn schneller abkühlt als 

der Kernbereich. Nach einiger Zeit sinkt die Temperaturdifferenz (der Temperaturgradient) 

zwischen Rand- und Kernbereich jedoch immer weiter, bis die Stahlrundprobe nach wenigen 

Minuten eine einheitliche Temperatur, die Fluidtemperatur TF, angenommen hat. 

Der Pfeil in Bild 6.18a) markiert grob die Leidenfrosttemperatur, bis zu der ein Dampffilm 

die Stahlrundprobe vom Abschreckmedium isoliert. Dadurch verringert sich die Abkühlge-

schwindigkeit erheblich. Unterhalb der Leidenfrosttemperatur bricht der Dampffilm zusam-

men und die Kühlflüssigkeit kommt in direkten Kontakt mit der Oberfläche der Stahlrundpro-

be. Dieser Bereich ist durch einen starken Anstieg des übertragenen Wärmestroms Q&  sowie 

des Wärmeübergangskoeffizienten α gekennzeichnet. Dadurch kommt es zu einer deutlichen 

Zunahme der Abkühlgeschwindigkeit, was an dem steilen Abfall der Temperatur zu erkennen 

ist. 
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6.3.4 Exakte Lösung der Temperaturleitungsgleichung (Spezialfall) 

Da für die numerische Simulation der Temperaturverteilung eine modifizierte, noch nicht 

z. B. durch Vergleichsrechnungen auf Richtigkeit überprüfte Fourier’sche Temperaturlei-

tungsgleichung verwendet wird, erscheint eine Kontrolle der Simulationsergebnisse sinnvoll. 

Für eine solche Verifizierung von numerischen Simulationen werden in der Praxis häufig 

exakte analytische Lösungen von Spezialfällen herangezogen. So ist bei der vorliegenden 

Problemstellung zu beachten, dass exakte Lösungen nur bei konstanten Werten für Wärme-

übergang und Wärmeleitfähigkeit vorliegen. Die Aufgabe kann somit lediglich durch Lineari-

sierung analytisch gelöst werden. Da aber in der modifizierten Fourier’schen Temperaturlei-

tungsgleichung von Gl (6.27) ebenfalls konstante Stoffwerte verwendet werden können, ist 

ein Vergleich von Numerik und Analytik für diesen Spezialfall möglich. Deshalb wurde ein 

analytisches Verfahren zur Lösung der Fourier’schen Temperaturleitungsgleichung in Zylin-

derkoordinaten entwickelt und in FORTRAN programmiert. Die nachfolgend erläuterte ana-

lytische Lösung beruht auf Literaturangaben [155, 157, 159]. 

6.3.4.1 Analytisches Verfahren 

Wie bereits aus den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 bekannt, werden auch beim analytischen 

Verfahren zur Fourier’schen Temperaturleitungsgleichung eine Anfangsbedingung, eine 

Randbedingung 1. Art sowie eine Randbedingung 3. Art berücksichtigt. Die angewendete 

Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung für Zylinderkoordinaten lautet wie folgt: 
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Anfangsbedingung: 

 .  0 , ,H =<= tRrTT   (6.38) 

Randbedingung 1. Art: 

 .  0 , ),( >== tRrtfT   (6.39) 

Randbedingung 3. Art: 
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Im ersten Schritt werden nachstehend für Radius r und Zeit t die dimensionslosen Kennzahlen 

r
+ und t+ eingeführt:  

 10 ,: ≤≤=+ r
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r
r  (6.41) 

und 

 .  :
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at
t =+   (6.42) 

In Gl. (6.41) und Gl. (6.42) entspricht R dem Gesamtradius bzw. halben Durchmesser des 

Zylinders. Weiterhin wird für die Temperatur T die dimensionslose Kennzahl +T  definiert: 
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Mit diesen dimensionslosen Größen geht die Differentialgleichung aus Gl. (6.37) in folgende 

Form über: 
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  (6.44) 

Für die Randbedingungen 1. und 3. Art ergeben sich nach Einsetzen der dimensionslosen 

Kennzahlen die Gleichungen 

 0 ,0 ==
∂

∂ +
+

+

r
r

T
 (6.45) 

und 

 .  1 , ==
∂
∂

− ++
+

+

rTBi
r

T
 (6.46) 

In Gl. (6.46) steht Bi für die sogenannte Biot-Zahl: 

 .  
 α

λ
R

Bi =   (6.47) 

Die Anfangsbedingung lautet: 

 .  0 ,1 == ++ tT   (6.48) 
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Durch Verwendung des Separationsansatzes erhält man für den unendlich langen Zylinder die 

Bessel’sche Differentialgleichung 0. Ordnung: 

 ( ) ( ) ( ) .  0201
+++ += rNcrJcrF µµ   (6.49) 

Ihre Lösungen sind, wie in Gl. (6.49) dargestellt, die Bessel-Funktion J0 und die Neumann-

Funktion N0 0. Ordnung. Aufgrund der Symmetriebedingung der Randbedingung 1. Art wird 

N0 durch c2 = 0 aus der Gleichung eliminiert. Die Randbedingung 3. Art aus Gl. (6.40) liefert 

eine Bestimmungsgleichung für die Eigenwerte µi mit J1 als Bessel-Funktion 1. Ordnung: 

 ( ) ( ) .   01 µµµ JBiJi =   (6.50) 

Durch Lösen von Gl. (6.50) erhält man unendlich viele Eigenwerte. Die Summe dieser Ei-

genwerte 

 ( ) ( ) ( ) exp, 2
0

1

++
∞

=

+++ −=∑ trJCtrT ii

i

i µµ   (6.51) 

ist unter Berücksichtigung der Randbedingungen die Lösung der Temperaturleitungsglei-

chung für den Zylinder. Aus der Anfangsbedingung Gl. (6.48) erhält man die Entwicklungs-

koeffizienten 
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=   (6.52) 

Für eine einfachere Berechnung setzt man Gl. (6.52) in Gl. (6.51) ein und erhält 
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Mit dieser Gleichung kann eine dimensionslose Temperatur +T  direkt für eine bestimmte 

Ortskoordinate r+ und eine bestimmte Zeit t+ berechnet werden. Mit 

 ( )  T-TTTT FFH += +
  (6.54) 

kann die berechnete dimensionslose Temperatur wieder mit Einheit versehen und in eine reale 

Temperatur umgerechnet werden. 
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6.3.4.2 Verifizierung der numerischen Simulation 

In folgendem Abschnitt sollen die Ergebnisse der numerischen Simulation mit den Resultaten 

des analytischen Verfahrens verglichen werden. Für die Simulation der Temperaturverteilung 

wurde der Einsatzstahl 18NiCrMo14-6 verwendet. Die mittlere chemische Zusammensetzung 

nach DIN EN ISO 683-17 (Für eine Wärmebehandlung bestimmte Stähle, legierte Stähle und 

Automatenstähle. Teil 17: Wälzlagerstähle) ist in Tabelle 6.2 dargestellt. Die Bedingungen 

des simulierten Abschreckversuchs sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst. 

Tabelle 6.2: Mittlere chemische Zusammensetzung von 18NiCrMo14-6. 

Werkstoff-Nr. 1.3533 1.3533 

Kurzname 18NiCrMo14-6 17NiCrMo14 

Normen / Bezug DIN EN ISO 683-17 DIN 17230 

Konzentration 
in Gew.-% 

C Cr Co Mn Mo Ni Si 

0,175 1,45 --- 0,55 0,20 3,50 0,20 
       

V Al Cu N S P  

--- 0,025 0,15 --- 0,0075 ---  

Tabelle 6.3: Bedingungen des simulierten Abschreckversuchs für 18NiCrMo14-6. 

Werkstück Abschreckmittel 

Durchmesser d: 40 mm Fluidtemperatur TF: 25 °C 

Härtetemperatur TH: 840 °C Wärmeübergangskoeff. α: 1000 Wm–2K–1 

Austenitkorngröße KASTM: 8   

Wärmeleitfähigkeit λ: 40 Wm–1K–1   

Bis zu einem Abstand von 8 mm von der Oberfläche des Zylinders wurden in Schritten von 1 

mm die Temperaturen nach einer Abkühlzeit von jeweils 1, 5, 10 und 50 s berechnet. Der 

Vergleich zwischen der numerischen und der exakten Lösung ist in den Tabellen 6.4 bis 6.7 

zusammengefasst. Zur besseren Anschaulichkeit wurden die dimensionslosen Temperaturen 

des analytischen Verfahrens bereits mit Gl. (6.54) in reale Temperaturen umgerechnet. 
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Tabelle 6.4: Temperaturen T(ri, t = 1 s) nach einer Abkühlzeit t von 1 s. 

ri  

in mm 
Numerische Lösung 

T in °C 
Analytische Lösung 

T in °C 

20,00 764,106007 764,105888 

19,00 781,424112 781,422772 

18,00 796,003597 796,001029 

17,00 807,888459 807,884779 

16,00 817,255526 817,250982 

15,00 824,384441 824,379379 

14,00 829,618083 829,612892 

13,00 833,321362 833,316408 

12,00 835,845413 835,840984 

Tabelle 6.5: Temperaturen T(ri, t = 5 s) nach einer Abkühlzeit t von 5 s. 

ri  

in mm 
Numerische Lösung 

T in °C 
Analytische Lösung 

T in °C 

20,00 668,003444 668,005764 

19,00 683,801873 683,803937 

18,00 698,696301 698,698078 

17,00 712,655808 712,657272 

16,00 725,659210 725,660342 

15,00 737,695148 737,695936 

14,00 748,761843 748,762287 

13,00 758,866560 758,866668 

12,00 768,024771 768,024566 

Tabelle 6.6: Temperaturen T(ri, t = 10 s) nach einer Abkühlzeit t von 10 s. 

ri  

in mm 
Numerische Lösung 

T in °C 
Analytische Lösung 

T in °C 

20,00 590,616303 590,619445 

19,00 604,603904 604,606961 

18,00 617,983492 617,986484 

17,00 630,731920 630,734869 

16,00 642,828019 642,830953 

15,00 654,252650 654,255600 

14,00 664,988714 664,991721 

13,00 675,021134 675,024247 

12,00 684,336795 684,340071 
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Tabelle 6.7: Temperaturen T(ri, t = 50 s) nach einer Abkühlzeit t von 50 s. 

ri  

in mm 
Numerische Lösung 

T in °C 
Analytische Lösung 

T in °C 

20,00 241,393033 241,392907 

19,00 246,749780 246,749599 

18,00 251,885047 251,884830 

17,00 256,790234 256,790000 

16,00 261,457116 261,456889 

15,00 265,877861 265,877663 

14,00 270,045037 270,044896 

13,00 273,951636 273,951579 

12,00 277,591079 277,591137 

Den Tabellen ist zu entnehmen, dass die simulierten Temperaturen der numerischen Lösung 

mit den berechneten Temperaturen des analytischen Verfahrens sehr genau übereinstimmen. 

Die Rechenzeiten der numerischen Simulation betragen selbst bei einer simulierten Abkühl-

dauer von 50 s noch weniger als eine Sekunde. 
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 Identifikation von Gefügezusammensetzung und Härteverteilung 6.4

In (kontinuierlichen) Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern (vgl. Bild 6.10) ist der 

Zusammenhang zwischen verschiedenen Abkühlgeschwindigkeiten während des 

Abschreckens von Austenit und der jeweils resultierenden Gefügeumwandlung bzw. Härte 

dargestellt. Die Vorhersage der Gefügezusammensetzung und Härte für einen bestimmten 

Radius r einer Stahlrundprobe nach dem Abschrecken ist durch den Vergleich der 

Abkühlgeschwindigkeit an dieser Stelle mit Daten aus einem entsprechenden ZTU-Schaubild 

möglich. Voraussetzung hierfür ist, dass dieses ZTU-Schaubild die gleiche chemische 

Zusammensetzung, insbesondere die gleiche Kohlenstoffkonzentration, aufweist. Da beim 

Einsatzhärten, jedenfalls hinter einem möglichen äußeren Plateau oder Buckel, mit 

zunehmendem Abstand von der Oberfläche der Stahlrundprobe die Kohlenstoffkonzentration 

in der aufgekohlten Randzone stetig abnimmt, sind für die Vorhersage der 

Gefügezusammensetzung sowie der Härte für die gesamte Einsatzhärtungsschicht Daten aus 

mehreren ZTU-Schaubildern mit unterschiedlichen Kohlenstoffkonzentrationen erforderlich. 

Zur Bestimmung der tiefenabhängigen Gefügezusammensetzung sowie des Härteprofils nach 

dem Abschrecken wurde in der vorliegenden Arbeit eine entsprechende Methode entwickelt. 

Dabei werden zu den Abkühlgeschwindigkeiten an den einzelnen Radien der simulierten 

Temperaturverteilung passende Abkühlkurven aus vorprogrammierten kontinuierlichen Zeit-

Temperatur-Umwandlungsschaubildern (k-ZTU) gesucht. Durch diesen Vergleich werden für 

jeden Radius die chemische Zusammensetzung, die Kohlenstoffkonzentration sowie die 

Abkühlgeschwindigkeit ermittelt und mithilfe von entsprechenden ZTU-Daten die jeweiligen 

Gefügebestandteile und Härtewerte identifiziert. Auf die einzelnen Schritte dieser Methode 

wird im folgenden Abschnitt näher eingegangen.  

6.4.1 Simulation von Abkühlkurven in kontinuierlichen Zeit-Temperatur-

Umwandlungsschaubildern 

Die Simulation der erforderlichen ZTU-Daten (Abkühlkurven) für gängige Einsatzstähle 

wurde mit der Software JMatPro durchgeführt. Bild 6.19 zeigt beispielhaft ein mit JMatPro 

simuliertes kontinuierliches ZTU-Schaubild des Einsatzstahls 16MnCr5 mit einer Kohlen-

stoffkonzentration von 0,3 Gew.-%. Die fünf Abkühlkurven gehören, von links her gelesen, 

zu folgenden Abkühlgeschwindigkeiten: 100, 10, 1, 0,1 und 0,01 °C/s. Am Ende jeder Ab-

kühlkurve ist die resultierende Härte in HRC angegeben. 
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Bild 6.19: Kontinuierliches ZTU-Schaubild von 16MnCr5 mit 0,3 Gew.-% Kohlenstoff. 

In der Praxis können unter Verwendung von schroffen Abschreckmitteln wie Wasser oder 

Salzwasser (weniger rissanfällig) durchaus Abkühlgeschwindigkeiten von weit über 100 °C/s 

erzielt werden. Diese werden durch herkömmliche ZTU-Schaubilder (vgl. Bild 6.19), deren 

Abkühlgeschwindigkeiten in der Regel lediglich bis 100 °C/s reichen, nicht abgedeckt. Des 

Weiteren ist der Abstand zwischen den einzelnen Abkühlgeschwindigkeiten für eine hinrei-

chend exakte Datenauswertung zu groß, insbesondere zwischen den Abkühlkurven für 100 

und 10 °C/s sowie zwischen 10 und 1 °C/s. Die Verwendung üblicher ZTU-Schaubilder zur 

Identifizierung der Gefügezusammensetzung und Härteverteilung erscheint somit nicht 

zweckmäßig. Aus diesem Grund wurden für jeden Stahl geeignete Abkühlkurven mit Ab-

kühlgeschwindigkeiten von 1 bis 600 °C/s ausgewählt und schrittweise für die in der Einsatz-

schicht relevanten Kohlenstoffkonzentrationen von 0,1 bis 1,0 Gew.-% (jeweils in Stufen von 

0,1 Gew.-%) simuliert. Um die erforderliche enge Verteilung dieser Abkühlkurven zu ge-

währleisten, wurden pro Kohlenstoffkonzentration bis zu 20 Abkühlkurven simuliert. 

Für den Einsatzstahl 16MnCr5 mit einer Kohlenstoffkonzentration von 0,3 Gew.-% wurden 

beispielhaft Abkühlkurven mit Abkühlgeschwindigkeiten von 1, 5, 25, 50, 150 und 300 °C/s 

simuliert. Die Härteentwicklung bei den genannten Abkühlgeschwindigkeiten ist in Bild 6.20 

als Funktion der Temperatur beim Abschrecken dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass 

bei Abkühlen auf Raumtemperatur, insbesondere im Bereich von 1 bis 5 °C/s und 5 bis 25 
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°C/s, mit steigender Abkühlgeschwindigkeit eine starke, nicht verlässlich interpolierbare 

Härtezunahme erfolgt. In diesen Bereichen sind deshalb für eine präzise Auswertung weitere 

Abkühlkurven für die Zwischenwerte notwendig. Hingegen wird die Maximalhärte von 54,11 

HRC schon annähernd bei einer Abkühlgeschwindigkeit von etwa 50 °C/s erreicht. Mit weiter 

steigender Abkühlgeschwindigkeit nimmt die Härte dann nur noch minimal zu. Im Bereich 

von 50 bis 150 °C/s bzw. 150 bis 300 °C/s ist die Simulation von weiteren Abkühlkurven 

demzufolge nicht erforderlich. 

 

Bild 6.20: Mit JMatPro simulierte Härteentwicklung bei verschiedenen Abkühlgeschwindig-
keiten für 16MnCr5, angereichert auf eine Kohlenstoffkonzentration von 0,30 Gew.-%. 

In Bild 6.21 ist die Gefügeumwandlung für die aus Bild 6.20 bekannten Abkühlgeschwindig-

keit von 25 °C/s für 16MnCr5 mit 0,3 Gew.-% Kohlenstoff dargestellt. Am Ende des Ab-

schreckprozesses besteht das Gefüge aus etwa 80,34 Vol.-% Martensit, 17,02 Vol.-% Bainit, 

2,51 Vol.-% Ferrit, 0,02 Vol.-% Perlit und 0,10 Vol.-% Restaustenit. Bei der vorliegenden 

chemischen Zusammensetzung von 16MnCr5 und einer Abkühlgeschwindigkeit von 25 °C/s 

wird eine Härte von 51,80 HRC erreicht (siehe Bild 6.20). 

In Bild 6.22 ist zum Vergleich die Gefügeumwandlung für die Abkühlgeschwindigkeit von 

150 °C/s aus Bild 6.20 veranschaulicht. Die höhere Abkühlgeschwindigkeit führt nach Vor-

hersage der Software zur Bildung von 99,63 Vol.-% Martensit, 0,18 Vol.-% Bainit, 0,06 

Vol.-% Ferrit und 0,12 Vol.-% Restaustenit. Die Härte dieses hauptsächlich aus Martensit 

bestehenden Gefüges beträgt 54,11 HRC (vgl. Bild 6.20).  
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Bild 6.21: Gefügeumwandlung des Stahls 16MnCr5 (0,30 Gew.-% C) beim Abkühlen mit 
einer Abkühlgeschwindigkeit von 25 °C/s. 

 

Bild 6.22: Gefügeumwandlung des Stahls 16MnCr5 (0,30 Gew.-% C) beim Abkühlen mit 
einer Abkühlgeschwindigkeit von 150 °C/s. 

In Tabelle 6.8 sind die in SimCarb QuenchTemp verfügbaren Einsatzstähle zusammengefasst, 

für die jeweils entsprechende ZTU-Daten berechnet und einprogrammiert wurden. Alle wich-
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tigen, für das Einsatzhärten verwendeten Stahlsorten werden hierdurch erfasst und dem Nut-

zer der Software zugänglich gemacht. 

Tabelle 6.8: Verfügbare Einsatzstähle von SimCarb QuenchTemp. 

Nr. Kurzname  Werkstoffnummer Nr. Kurzname  Werkstoffnummer 

1 18CrNiMo7-6 1.6587 14 20MoCrS4 1.7323 

2 18NiCrMo14-6 1.3533 15 15NiCr13 1.5752 

3 16MnCr5 1.7131 16 C15E 1.1141 

4 17MnCr5 1.3521 17 20MoCr3 1.7320 

5 19MnCr5 1.3523 18 16NiCr4 1.5714 

6 15CrMo4 1.3566 19 18NiCr5-4 1.5810 

7 20CrMo4 1.3567 20 17CrNi6-6 1.5918 

8 15Cr3 1.7015 21 17NiCrMo6-4 1.6566 

9 17Cr3 1.7016 22 14NiCrMo13-4 1.6657 

10 20MoCr4 1.7321 23 20NiCrMo13-4 1.6660 

11 20Cr3 1.3559 24 20NiCrMo2 1.6522 

12 20Cr4 1.7027 25 18CrMo4 1.7243 

13 20MnCr5 1.7147 26 16NiCrMo16-5 1.3532 

6.4.2 Programmierung der simulierten Abkühlkurven in kontinuierlichen Zeit-

Temperatur-Umwandlungsschaubildern 

Die Programmierung der simulierten Abkühlkurven erfolgt in SimCarb QuenchTemp, geglie-

dert nach Stahl und Kohlenstoffkonzentration, in dafür angelegten ZTU-Datenbanken. Für die 

ausgewählten Abkühlkurven wurden jeweils die Gefüge- und Härtewerte simuliert, unterteilt 

nach den unterschiedlichen Kohlenstoffkonzentrationen von 0,1 bis 1,0 Gew.-%. Die Anzahl 

der Abkühlkurven je Kohlenstoffkonzentration wurde so gewählt, dass die Differenz der 

einzelnen Gefüge- sowie Härtewerte zwischen zwei Abkühlkurven einen festgelegten Maxi-

malwert nicht übersteigt. Dieses Maximalkriterium garantiert, dass bei einer späteren Interpo-

lation der Gefüge- und Härtewerte zwischen zwei Abkühlkurven möglichst exakte Ergebnisse 

erzielt werden. Für jeden in SimCarb QuenchTemp programmierten Stahl sind bis zu 150 

Härtewerte und entsprechend weitere 750 Werte für die fünf verschiedenen Gefügebestandtei-

le Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit und (Rest-) Austenit hinterlegt. 

In den Bildern 6.23 und 6.24 sind beispielhaft die Datenbanken der Härtewerte für die Stähle 

18NiCrMo14-6 und 17Cr3 dargestellt. Für die relevanten Kohlenstoffkonzentrationen zwi-

schen 0,1 und 1,0 Gew.-% C sind in Stufen von 0,1 Gew.-% jeweils ausgewählte Abkühlge-

schwindigkeiten im Bereich von 1 bis 600 °C/s sowie die zugehörigen Härtewerte dargestellt 



Das thermophysikalische Modell von SimCarb QuenchTemp 105 

(in Bild 6.23 entsprechend gekennzeichnet). Der Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit auf die 

Härte ist, insbesondere bei 17Cr3, deutlich zu erkennen. Während 18NiCrMo14-6 eine sehr 

gute Einhärtbarkeit besitzt und schon bei geringen Abkühlgeschwindigkeiten die maximal 

erreichbare Härte erzielt (fast Lufthärter), werden bei 17Cr3 hierfür deutlich höhere Abkühl-

geschwindigkeiten benötigt.  

 

Bild 6.23: SimCarb QuenchTemp Datenbank der Härtewerte für 18NiCrMo14-6. 

 

Bild 6.24: SimCarb QuenchTemp Datenbank der Härtewerte für 17Cr3. 
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6.4.3 Berechnung von Abkühlgeschwindigkeiten aus der Temperaturverteilung 

Um die Gefügezusammensetzung sowie Härteverteilung für jeden Radius der Stahlrundprobe 

nach dem Abschreckprozess anhand der programmierten Abkühlkurven bestimmen zu kön-

nen, müssen neben der chemischen Zusammensetzung des Stahls zusätzlich die Kohlenstoff-

konzentration und die Abkühlgeschwindigkeit an dieser Stelle bekannt sein. Die entsprechen-

de Kohlenstoffkonzentration wird aus dem zuvor importierten bzw. über die Eingabe von 

Stützstellen generierten Aufkohlungsprofil interpoliert. Die Abkühlgeschwindigkeit wird aus 

der simulierten zeitabhängigen Temperaturverteilung nach dem Abschrecken berechnet. Dies 

soll anhand des folgenden Beispiels veranschaulicht werden. 

Für diesen Zweck wurde in Anlehnung an den Abschreckversuch für 18NiCrMo14-6 aus 

Abschnitt 3.2.2 eine zeitabhängige Temperaturverteilung simuliert (vgl. Bild 6.25). Es wurde 

die mittels Funken-angeregter optischer Emissionsspektrometrie (siehe Bild 3.6) gemessene 

chemische Zusammensetzung von 18NiCrMo14-6 aus Tabelle 6.9 verwendet. Die Bedingun-

gen des Abschreckversuchs sind in Tabelle 6.10 zusammengefasst. An der dreidimensionalen 

Darstellung der simulierten Temperaturverteilung in Bild 6.25 ist zu erkennen, dass die Ab-

kühlgeschwindigkeiten im Randbereich deutlich höher sind als im Kernbereich und aufgrund 

der verzögerten Wärmeleitung mit zunehmendem Abstand von der Oberfläche stetig abneh-

men.  

Tabelle 6.9: Gemessene chemische Zusammensetzung von 18NiCrMo14-6. 

Werkstoff-Nr. 1.3533 1.3533 

Kurzname 18NiCrMo14-6 17NiCrMo14 

Normen / Bezug DIN EN ISO 683-17 DIN 17230 

Konzentration 
in Gew.-% 

C Cr Co Mn Mo Ni Si 

0,183 1,366 --- 0,446 0,180 3,318 0,261 
       

V Al Cu N S P  

--- 0,038 0,184 --- 0,0027 0,0043  

Tabelle 6.10: Werkstückabmessung, Härtetemperatur, Gefügezustand vor dem Abschrecken 
und Badbedingungen des Abschreckversuchs für 18NiCrMo14-6. 

Werkstück Abschreckmittel 

Durchmesser d: 40 mm Typ: Wasser 

Härtetemperatur TH: 859 °C Bewegungszustand: ruhend 

Austenitkorngröße KASTM: 8 Fluidtemperatur TF: 26 °C 
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Bild 6.25: Temperaturverteilung der abgeschreckten Stahlrundprobe aus 18NiCrMo14-6. 

In einem ersten Schritt wird für jeden vorgegeben Radius ri der simulierten Temperaturvertei-

lung die sogenannte t8/5-Zeit berechnet. Die Abkühlzeit t8/5 ist aus der Schweißtechnik als 

maßgeblich für die Gefügeausbildung bei schneller Abkühlung bekannt und gibt die Zeit an, 

die während des Abkühlens einer Schweißraupe und ihrer Einflusszone zum Durchlaufen 

eines Temperaturintervalls von 800 auf 500 °C benötigt wird [14, 63]. Die t8/5-Methode hat 

sich in der Schweißtechnik bewährt und eignet sich ebenfalls für SimCarb QuenchTemp; aus 

der zeitabhängigen Temperaturverteilung wird die Dauer t8/5 bestimmt, die benötigt wird, um 

von 800 auf 500 °C zu kühlen. Aus dieser Zeit wird eine mittlere Abkühlgeschwindigkeit v 

berechnet, die für den Vergleich mit vorprogrammierten Abkühlkurven (vgl. Abschnitt 6.4.2) 

verwendet wird, um die resultierende Gefügezusammensetzung und Härte zu ermitteln.  

Die Umrechnung der Abkühlzeit t8/5 in eine mittlere Abkühlgeschwindigkeit v erfolgt mit 

nachstehender Gleichung: 

 .  
s

C500800

5/8

°−
=

t
v   (6.55) 
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Tabelle 6.11 zeigt die aus der Temperaturverteilung in Bild 6.25 berechneten Abkühlzeiten 

t8/5 und Abkühlgeschwindigkeiten v bis zu einem Oberflächenabstand von 7 mm. Für die 

Simulation der Temperaturverteilung wurde eine grobe Maschenweite von ∆r = 0,5 mm 

gewählt. 

Tabelle 6.11: Abkühlzeiten t8/5 und mittlere Abkühlgeschwindigkeiten v für die simulierte 
Temperaturverteilung nach dem Abschrecken der Stahlrundprobe aus 18NiCrMo14-6 in 
„Wasser, ruhend“ gemäß Bild 6.25. 

Randabstand 

in mm 
Abkühlzeit t8/5 

in s 
Abkühlgeschwindigkeit v 

in °C/s 

0,00 2,18 137,64 

0,50 2,24 133,78 

1,00 2,52 118,94 

1,50 2,92 102,61 

2,00 3,35 89,49 

2,50 3,85 78,01 

3,00 4,34 69,14 

3,50 4,85 61,89 

4,00 5,36 55,93 

4,50 5,87 51,09 

5,00 6,37 47,09 

5,50 6,86 43,73 

6,00 7,33 40,94 

6,50 7,78 38,58 

7,00 8,20 36,58 

6.4.4 Identifikation von Gefügezusammensetzung und Härte 

Gefügezusammensetzung und Härte können für jeden beliebigen Radius ri der simulierten 

Temperaturverteilung anhand der Abkühlgeschwindigkeit v(ri) und der Kohlenstoffkonzentra-

tion cC(ri) mithilfe der vorprogrammierten Abkühlkurven des entsprechenden Stahltyps iden-

tifiziert werden. Während die Abkühlgeschwindigkeit, wie in Abschnitt 6.4.3 erläutert, aus 

der simulierten Temperaturverteilung berechnet wird, erfolgt die Bestimmung der entspre-

chenden Kohlenstoffkonzentration aus dem vom Benutzer aus SimCarb importierten oder 

durch die Eingabe von Stützstellen selbst erstellten Aufkohlungsprofil. Um einen vollständi-

gen Abschreckhärteverlauf sowie die zugehörige tiefenabhängige Gefügezusammensetzung 

zu berechnen, wird dieses Verfahren für alle Radien der Temperaturverteilung bis zum Errei-

chen der Kernkohlenstoffkonzentration c0 durchgeführt. 
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Stimmen die berechnete Abkühlgeschwindigkeit und die ermittelte Kohlenstoffkonzentration 

des jeweiligen Radius der simulierten Temperaturverteilung nicht exakt mit einem der 

entsprechend programmierten Werte aus der ZTU-Datenbank (vgl. z. B. Bilder 6.23 bzw. 

6.24) des jeweiligen Stahls überein, so wird der unbekannte Härtewert aus den beiden 

benachbarten Werten der Abkühlgeschwindigkeit und der Kohlenstoffkonzentration durch 

lineare Interpolation bestimmt. Die Interpolation ist in Bild 6.26 schematisch für die 

Bestimmung der Härte veranschaulicht.  

 

Bild 6.26: Schematische Darstellung der Härteinterpolation aus der Abkühlgeschwindigkeit 
und der Kohlenstoffkonzentration. 

In diesem Beispiel wurde für einen beliebigen Radius der Temperaturverteilung eine 

Abkühlgeschwindigkeit von 246 °C/s berechnet und aus dem importierten Aufkohlungsprofil 

an dieser Stelle eine Kohlenstoffkonzentration von 0,34 Gew.-% entnommen. Die 

quadratischen Symbole in Bild 6.26 stehen für Härtewerte, die mit JMatPro für verschiedene 

Kohlenstoffkonzentrationen und Abkühlgeschwindigkeiten simuliert wurden und in einer 

ZTU-Datenbank von SimCarb QuenchTemp programmiert sind (vgl. Bilder 6.23 und 6.24). 

Da für eine Abkühlgeschwindigkeit von 246 °C/s und eine Kohlenstoffkonzentration von 0,34 

Gew.-% keine Härtewerte programmiert sind, werden in einem ersten Schritt die Härtewerte 

für die nächsten bekannten Abkühlgeschwindigkeiten (200 und 300 °C/s) der beiden 

benachbarten Kohlenstoffkonzentrationen (0,3 und 0,4 Gew.-%) aus der ZTU-Datenbank 

bestimmt, in Bild 6.26 mit den Nummern 1 bis 4 gekennzeichnet. Im nächsten Schritt wird 

der Härtewert für die Abkühlgeschwindigkeit von 246 °C/s aus den beiden benachbarten 

Härtewerten der Abkühlgeschwindigkeiten von 200 und 300 °C/s interpoliert. Diese 
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Interpolation wird für beide benachbarten Kohlenstoffkonzentrationen von 0,3 und 0,4 

Gew.-% durchgeführt (siehe Nr. 5 und 6 in Bild 6.26). Zwischen den beiden ermittelten 

Härtewerten bei 0,3 und 0,4 Gew.-% C und einer Abkühlgeschwindigkeit von 246 °C/s wird 

letztendlich der gesuchte Härtewert bei 246 °C/s und 0,34 Gew.-% C linear interpoliert (siehe 

Nr. 7). Für die Bestimmung der einzelnen Gefügeanteile von Martensit, Bainit, Perlit, Ferrit 

und Austenit ist das Vorgehen identisch. 

Wie bereits geschildert, wurden aus der simulierten Temperaturverteilung des Abschreckver-

suchs für 18NiCrMo14-6 (vgl. Bild 6.25) die Abkühlzeiten t8/5 und die zugehörigen Abkühl-

geschwindigkeiten für den Randbereich berechnet und in Tabelle 6.11 zusammengefasst. 

Anhand dieser Abkühlgeschwindigkeiten und des importierten Aufkohlungsprofils aus Bild 

3.8 können die Gefügezusammensetzung und der Härteverlauf mit der vorgestellten Interpola-

tionsmethode berechnet werden. Der resultierende Abschreckhärteverlauf ist beispielhaft bis 

zu einem Oberflächenabstand von 7,0 mm in Bild 6.27 grafisch veranschaulicht. Die zugehö-

rige tiefenabhängige Gefügezusammensetzung ist in Tabelle 6.12 zusammengefasst. Die 

Maschenweite wurde zu ∆r = 0,5 mm festgelegt. 

 

Bild 6.27: Simulierter Abschreckhärteverlauf für 18NiCrMo14-6 mit Auswertung der Ein-
satzhärtungstiefe CHD. 
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Tabelle 6.12: Simulierte Gefügeverteilung nach dem Abschreckversuch für 18NiCrMo14-6. 

Tiefe 
in mm 

Martensit, 
Vol.-% 

Bainit, 
Vol.-% 

Ferrit, 
Vol.-% 

Perlit, 
Vol.-% 

Restaustenit, 
Vol.-% 

0,0 77,4 0,0 0,0 0,0 22,6 

0,5 77,7 0,0 0,0 0,0 22,3 

1,0 81,5 0,0 0,0 0,0 18,5 

1,5 84,4 0,0 0,0 0,0 15,6 

2,0 89,8 0,0 0,0 0,0 10,2 

2,5 94,2 0,0 0,0 0,0 5,8 

3,0 97,6 0,0 0,0 0,0 2,4 

3,5 99,0 0,1 0,0 0,0 0,9 

4,0 99,2 0,2 0,0 0,0 0,6 

4,5 99,0 0,6 0,0 0,0 0,4 

5,0 98,7 0,9 0,0 0,0 0,4 

5,5 98,5 1,2 0,0 0,0 0,3 

6,0 98,3 1,4 0,0 0,0 0,3 

6,5 97,5 2,3 0,0 0,0 0,2 

7,0 96,6 3,2 0,0 0,0 0,2 
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 Analyse von Einflussgrößen auf das Einsatzhärtungsergebnis 6.5

Die Veränderung verschiedener werkstoff- und prozessabhängiger Größen wie beispielweise 

chemische Zusammensetzung, Abschreckmittel, Austenitkorngröße und Härtetemperatur 

kann die nach dem Abschrecken resultierende Gefügezusammensetzung und Härteverteilung 

maßgeblich beeinflussen. Die Auswirkungen dieser Veränderungen sollen in den folgenden 

Abschnitten anhand von Härtesimulationen mit SimCarb QuenchTemp diskutiert werden. 

6.5.1 Einfluss der chemischen Zusammensetzung 

Die chemische Zusammensetzung wirkt sich, abhängig von der verwendeten Stahlsorte, stark 

auf die Gefügebildung und resultierende Härte nach dem Abschrecken aus [9, 63]. Für die in 

der Norm berücksichtigten Legierungselemente sind in der Regel untere und obere Spezifika-

tionsgrenzen bzw. ein Maximalwert für die zulässigen Konzentrationen vorgegeben, wie in 

Tabelle 6.13 am Beispiel von 17Cr3 veranschaulicht. 

Tabelle 6.13: Chemische Zusammensetzung von 17Cr3 (DIN EN 10084). 

Werkstoff-Nr. 1.7016 

Kurzname 17Cr3 

Normen / Bezug DIN EN 10084 

Konzentration 
in Gew.-% 

C Cr Mn Si S P 

0,14-0,20 0,7-1,0 0,6-0,9 max. 0,4 max. 0,035 max. 0,025 

Um den Einfluss der Legierungszusammensetzung auf die resultierende Gefügezusammenset-

zung und Härteverteilung nach dem Abschrecken aufzuzeigen, wurden jeweils Härtesimulati-

onen mit der unteren und oberen Spezifikationsgrenze sowie den Mittelwerten der chemi-

schen Zusammensetzung des Einsatzstahls 17Cr3 für Probendurchmesser von 20 und 50 mm 

durchgeführt. Zu diesem Zweck wurden mit JMatPro entsprechende ZTU-Datensätze für die 

untere, obere und mittlere chemische Zusammensetzung von 17Cr3 simuliert und in SimCarb 

QuenchTemp verwendet.  

Die für die Härtesimulationen herangezogenen Elementkonzentrationen von 17Cr3 sind aus 

Tabelle 6.14 ersichtlich. Für alle Härtesimulationen wurde derselbe, mit SimCarb für einen 

typischen zweistufigen Gasaufkohlungsprozess simulierte Kohlenstoffverlauf aus Bild 6.29 

verwendet, um ausschließlich die Wirkung der neben Kohlenstoff vorhandenen Legierungs-

elemente (Cr, Mn, Si, S, P) bewerten zu können. Der Gasaufkohlungsprozess für 17Cr3 und 
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die Bedingungen des simulierten Abschreckversuchs sind in Bild 6.28 bzw. Tabelle 6.15 

veranschaulicht. Im Anschluss an die Härtesimulationen erfolgt eine Diskussion der Ergeb-

nisse. 

 

Bild 6.28: Mit SimCarb simulierter zweistufiger Gasaufkohlungsprozess für 17Cr3. 

Tabelle 6.14: Zulässige untere und obere Spezifikationsgrenze sowie daraus abgeleitete mitt-
lere chemische Zusammensetzung von 17Cr3. 

Werkstoff-Nr. 1.7016 

Kurzname 17Cr3 

Normen / Bezug DIN EN 10084 

 C Cr Mn Si S P 
Mindestgehalt 
in Gew.-% 

0,16 0,70 0,60 0,00 0,00 0,00 

mittlerer Gehalt 
in Gew.-% 

0,16 0,85 0,75 0,20 0,0175 0,0125 

Höchstgehalt 
in Gew.-% 

0,16 1,00 0,90 0,40 0,035 0,025 

Tabelle 6.15: Werkstückabmessung, Härtetemperatur, Gefügezustand und Badbedingungen 
des Abschreckversuchs für 17Cr3. 

Werkstück Abschreckmittel 

Durchmesser d: 20 mm / 50 mm Typ: Wasser 

Härtetemperatur TH: 840 °C Bewegungszustand: stark bewegt 

Austenitkorngröße KASTM: 8 Fluidtemperatur TF: 26 °C 
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Bild 6.29: Simuliertes Aufkohlungsprofil für 17Cr3 mit einer Kernkohlenstoffkonzentration 
c0 von 0,16 Gew.-% und einer Randkohlenstoffkonzentration cR von 0,602 Gew.-%. 

6.5.1.1 Simulation des Abschreckergebnisses für 50 mm Zylinderdurchmesser 

Bild 6.30 zeigt die mit SimCarb QuenchTemp simulierte Härteverteilung nach dem Abschre-

cken aus 840 °C in „Wasser, stark bewegt“ (siehe Tabelle 6.15) für einen Zylinderdurchmes-

ser von 50 mm. Die zugehörigen tiefenabhängigen Gefügezusammensetzungen für den koh-

lenstoffangereicherten Randbereich sind in den Tabellen 6.16 bis 6.18 dargestellt. 

 

Bild 6.30: Vergleich der simulierten Abschreckhärteverläufe für die verschiedenen chemi-
schen Zusammensetzung von 17Cr3 aus Tabelle 6.14 für einen Zylinderdurchmesser von 50 
mm. 
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Tabelle 6.16: Simulierte Gefügezusammensetzung des Abschreckversuchs für 17Cr3 mit der 
chemischen Zusammensetzung der unteren Spezifikationsgrenze (Mindestgehalt in Tabelle 
6.14).

Tiefe 
in mm 

Martensit, 
Vol.-% 

Bainit, 
Vol.-% 

Ferrit, 
Vol.-% 

Perlit, 
Vol.-% 

Restaustenit, 
Vol.-% 

0,0 99,0 0,1 0,0 0,0 0,9 

0,5 98,8 0,1 0,0 0,0 1,1 

1,0 98,7 0,1 0,0 0,0 1,2 

1,5 98,7 0,1 0,0 0,0 1,2 

2,0 98,9 0,2 0,0 0,0 0,9 

2,5 98,8 0,4 0,1 0,0 0,7 

3,0 98,6 0,8 0,2 0,0 0,4 

3,5 97,4 1,9 0,5 0,0 0,2 

4,0 89,3 8,6 2,1 0,0 0,1 

4,5 73,0 22,2 4,8 0,0 0,0 

5,0 50,7 39,3 10,0 0,0 0,0 

5,5 31,6 53,9 14,5 0,0 0,0 

6,0 18,3 63,5 18,2 0,0 0,0 

7,0 7,5 69,1 23,4 0,0 0,0 

Tabelle 6.17: Simulierte Gefügezusammensetzung des Abschreckversuchs für 17Cr3 mit 
einer mittleren chemischen Zusammensetzung gemäß Tabelle 6.14. 

Tiefe 
in mm 

Martensit, 
Vol.-% 

Bainit, 
Vol.-% 

Ferrit, 
Vol.-% 

Perlit, 
Vol.-% 

Restaustenit, 
Vol.-% 

0,0 98,9 0,0 0,0 0,0 1,1 

0,5 98,6 0,0 0,0 0,0 1,4 

1,0 98,4 0,0 0,0 0,0 1,6 

1,5 98,5 0,0 0,0 0,0 1,5 

2,0 98,8 0,1 0,0 0,0 1,1 

2,5 99,1 0,1 0,0 0,0 0,8 

3,0 99,2 0,2 0,1 0,0 0,5 

3,5 99,0 0,4 0,3 0,0 0,3 

4,0 96,7 1,3 1,8 0,0 0,2 

4,5 92,7 2,7 4,5 0,0 0,1 

5,0 81,5 7,1 11,3 0,0 0,1 

5,5 70,3 12,5 17,2 0,0 0,0 

6,0 59,1 19,3 21,6 0,0 0,0 

7,0 39,4 33,7 26,9 0,0 0,0 
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Tabelle 6.18: Simulierte Gefügezusammensetzung des Abschreckversuchs für 17Cr3 mit der 
chemischen Zusammensetzung der oberen Spezifikationsgrenze (Höchstgehalt in Tabelle 
6.14). 

Tiefe 
in mm 

Martensit, 
Vol.-% 

Bainit, 
Vol.-% 

Ferrit, 
Vol.-% 

Perlit, 
Vol.-% 

Restaustenit, 
Vol.-% 

0,0 98,6 0,0 0,0 0,0 1,4 

0,5 98,2 0,0 0,0 0,0 1,8 

1,0 98,0 0,0 0,0 0,0 2,0 

1,5 98,1 0,0 0,0 0,0 1,9 

2,0 98,6 0,0 0,0 0,0 1,4 

2,5 98,9 0,0 0,0 0,0 1,1 

3,0 99,3 0,1 0,0 0,0 0,6 

3,5 99,4 0,1 0,1 0,0 0,4 

4,0 99,0 0,4 0,4 0,0 0,2 

4,5 97,9 0,8 1,2 0,0 0,1 

5,0 92,0 2,1 5,8 0,0 0,1 

5,5 85,6 3,8 10,6 0,0 0,0 

6,0 79,2 5,7 15,1 0,0 0,0 

7,0 66,0 12,6 21,4 0,0 0,0 

6.5.1.2 Simulation des Abschreckergebnisses für 20 mm Zylinderdurchmesser 

In Bild 6.31 sind die simulierten Abschreckhärteverläufe für die verschiedenen chemischen 

Zusammensetzungen innerhalb der zulässigen Spezifikationsgrenzen von 17Cr3 nach Tabelle 

6.14 für einen Zylinderdurchmesser von 20 mm veranschaulicht. Die zugehörigen tiefenab-

hängigen Gefügezusammensetzungen für den Randbereich sind in den Tabellen 6.19 bis 6.21 

dargestellt. Die gewählten Abschreckbedingungen gehen aus Tabelle 6.15 hervor. 



Das thermophysikalische Modell von SimCarb QuenchTemp 117 

 

Bild 6.31: Vergleich der simulierten Abschreckhärteverläufe für die verschiedenen chemi-
schen Zusammensetzung von 17Cr3 aus Tabelle 6.14 für einen Zylinderdurchmesser von 20 
mm. 

Tabelle 6.19: Simulierte Gefügezusammensetzung des Abschreckversuchs für 17Cr3 mit der 
chemischen Zusammensetzung der unteren Spezifikationsgrenze (Mindestgehalt in Tabelle 
6.14). 

Tiefe 
in mm 

Martensit, 
Vol.-% 

Bainit, 
Vol.-% 

Ferrit, 
Vol.-% 

Perlit, 
Vol.-% 

Restaustenit, 
Vol.-% 

0,0 99,0 0,1 0,0 0,0 0,9 

0,5 98,8 0,1 0,0 0,0 1,1 

1,0 98,7 0,1 0,0 0,0 1,2 

1,5 98,7 0,1 0,0 0,0 1,2 

2,0 98,9 0,2 0,0 0,0 0,9 

2,5 98,9 0,4 0,1 0,0 0,6 

3,0 98,6 0,9 0,2 0,0 0,3 

3,5 97,2 2,0 0,6 0,0 0,2 

4,0 93,3 4,9 1,7 0,0 0,1 

4,5 87,2 9,2 3,6 0,0 0,0 

5,0 76,9 16,2 6,9 0,0 0,0 

5,5 69,3 21,4 9,3 0,0 0,0 

6,0 60,4 27,3 12,3 0,0 0,0 

7,0 50,7 33,9 15,4 0,0 0,0 
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Tabelle 6.20: Simulierte Gefügezusammensetzung des Abschreckversuchs für 17Cr3 mit 
einer mittleren chemischen Zusammensetzung gemäß Tabelle 6.14. 

Tiefe 
in mm 

Martensit, 
Vol.-% 

Bainit, 
Vol.-% 

Ferrit, 
Vol.-% 

Perlit, 
Vol.-% 

Restaustenit, 
Vol.-% 

0,0 98,9 0,0 0,0 0,0 1,1 

0,5 98,6 0,0 0,0 0,0 1,4 

1,0 98,4 0,0 0,0 0,0 1,6 

1,5 98,5 0,0 0,0 0,0 1,5 

2,0 98,9 0,0 0,0 0,0 1,1 

2,5 99,1 0,1 0,0 0,0 0,8 

3,0 99,3 0,2 0,1 0,0 0,4 

3,5 99,1 0,4 0,3 0,0 0,2 

4,0 97,9 0,8 1,2 0,0 0,1 

4,5 95,2 1,4 3,3 0,0 0,1 

5,0 89,4 2,7 7,8 0,0 0,1 

5,5 84,8 3,7 11,5 0,0 0,0 

6,0 80,4 4,7 14,9 0,0 0,0 

7,0 75,3 6,1 18,6 0,0 0,0 

Tabelle 6.21: Simulierte Gefügezusammensetzung des Abschreckversuchs für 17Cr3 mit der 
chemischen Zusammensetzung der oberen Spezifikationsgrenze (Höchstgehalt in Tabelle 
6.14). 

Tiefe 
in mm 

Martensit, 
Vol.-% 

Bainit, 
Vol.-% 

Ferrit, 
Vol.-% 

Perlit, 
Vol.-% 

Restaustenit, 
Vol.-% 

0,0 98,6 0,0 0,0 0,0 1,4 

0,5 98,2 0,0 0,0 0,0 1,8 

1,0 98,0 0,0 0,0 0,0 2,0 

1,5 98,2 0,0 0,0 0,0 1,8 

2,0 98,6 0,0 0,0 0,0 1,4 

2,5 99,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

3,0 99,4 0,1 0,0 0,0 0,5 

3,5 99,5 0,1 0,1 0,0 0,3 

4,0 99,1 0,3 0,4 0,0 0,2 

4,5 98,0 0,5 1,4 0,0 0,1 

5,0 94,8 1,0 4,1 0,0 0,1 

5,5 92,5 1,4 6,1 0,0 0,0 

6,0 89,4 1,6 9,0 0,0 0,0 

7,0 85,6 1,9 12,5 0,0 0,0 
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6.5.1.3 Diskussion der Ergebnisse 

Aus den durchgeführten Härtesimulationen in den Bildern 6.30 und 6.31 ist ersichtlich, dass 

die Abschreckhärteprofile der verschiedenen chemischen Zusammensetzungen im Randbe-

reich nahezu deckungsgleich verlaufen. Dies wird dadurch verständlich, dass die erreichbare 

Härte in der Zone nahe der Oberfläche (Aufhärtbarkeit) fast ausschließlich durch die Kohlen-

stoffkonzentration bestimmt wird. Die übrigen Legierungselemente haben demgegenüber 

einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Härte im Randbereich [63]. 

Im Übergangsbereich nimmt die Kohlenstoffkonzentration innerhalb der Anreicherungszone 

ab, wodurch die maximal erreichbare Härte ebenfalls sinkt. Der relative Einfluss der restli-

chen chemischen Elemente auf die Gefügezusammensetzung und Härteverteilung nimmt 

entsprechend zu. Insbesondere Legierungselemente wie Cr, Mn, Mo, Ni und Si bewirken mit 

zunehmender Konzentration eine Erhöhung der Härte [181], wie jeweils im Vergleich der 

unteren und oberen Spezifikationsgrenze deutlich wird (vgl. Bilder 6.30 und 6.31). Der 

Grundkohlenstoffgehalt von 0,16 Gew.-% reicht in diesem Werkstoff nicht aus, um vollstän-

dig Martensit zu bilden. 

Beim Vergleich der Härtesimulationen für die unterschiedlichen Durchmesser ist zu erkennen, 

dass trotz identischer chemischer Zusammensetzung im Kernbereich die Abschreckhärtever-

läufe der dickeren Probe (Durchmesser von 50 mm) jeweils niedriger liegen als die der dün-

neren Probe (Durchmesser von 20 mm). Dies lässt sich mit dem größeren Abstand des Kern-

bereichs zur Oberfläche bergründen, weil dadurch die Wärmeleitung verzögert wird. Durch 

die folglich niedrigeren Abkühlgeschwindigkeiten im Kernbereich der dickeren Probe kann 

weniger Martensit gebildet werden [63], der für eine hohe Härte maßgeblich ist [9, 14, 62]. 

Der Werkstoff 17Cr3 zählt zu den relativ schlecht einhärtenden Einsatzstählen, der für größe-

re Wandstärken nicht geeignet ist. 

Die Härtesimulationen zeigen, dass leichte Abweichungen der chemischen Zusammensetzung 

innerhalb des zulässigen Bereichs hin zur unteren oder oberen Spezifikationsgrenze (vgl. 

Tabelle 6.14 für 17Cr3) für die beim Einsatzhärten wichtige Zone zwischen dem Rand und 

der Einsatzhärtungstiefe bei 52,5 HRC nur einen geringen Einfluss haben, da die resultierende 

Härte hier maßgeblich durch die erhöhten Kohlenstoffkonzentrationen bestimmt wird [63]. Im 

Randbereich sind die simulierten Abschreckhärteverläufe für die verschiedenen chemischen 

Zusammensetzungen daher nahezu identisch. Im Bereich um die Einsatzhärtungstiefe sind 

erstmals Unterschiede zwischen den Abschreckhärteverläufen erkennbar. Die größten Härte-

unterschiede treten im Kernbereich bei der Grundhärte auf (vgl. Bilder 6.30 und 6.31).  
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Der Einfluss der Legierungszusammensetzung innerhalb der Spezifikationsgrenzen auf die 

resultierende Gefügezusammensetzung sowie Härteverteilung ist zudem erheblich von der 

Stahlsorte abhängig. Während sich bei einem vergleichsweise niedrig legierten Stahl, wie 

17Cr3, eine Änderung der chemischen Zusammensetzung innerhalb der Spezifikationsgren-

zen verhältnismäßig stark auf die Gefügezusammensetzung und Härteverteilung auswirkt, ist 

der Einfluss bei einem höher legierten Stahl mit somit besserer Einhärtbarkeit, wie z. B. 

18NiCrMo14-6, wesentlich geringer [13, 63, 98]. 

6.5.2 Einfluss des Abschreckmittels 

Der Einfluss des Abschreckmittels auf die resultierende Gefügezusammensetzung und Härte-

verteilung nach dem Abschrecken wurde bereits in den Abschnitten 2.2.2 und 2.3 diskutiert. 

Insbesondere bei vergleichsweise niedrig legierten Stählen, wie 17Cr3, machen sich unter-

schiedliche Abschreckmittel stark bemerkbar. Im Gegensatz dazu bildet sich bei höher legier-

ten Einsatzstählen, wie 18NiCrMo14-6, schon bei verhältnismäßig niedrigen Abkühlge-

schwindigkeiten ein fast vollständig martensitisches Gefüge aus, wodurch auch der Über-

gangs- und Kernbereich höhere Härtewerte aufweist. In diesem Abschnitt soll beispielhaft die 

Wirkung der unterschiedlichen Abschreckmittel „Wasser, ruhend“ bei einer Badtemperatur 

von 26 °C und „Abschrecköl, ruhend“ bei einer Badtemperatur von 53 °C auf die genannten 

Stähle 18NiCrMo14-6 und 17Cr3 veranschaulicht werden. In Bild 6.32 sind die sehr unter-

schiedlichen Wärmeübergangskoeffizienten dieser beiden Abschreckmittel (vgl. Abschnitt 

6.3.1) als Funktion der Oberflächentemperatur dargestellt [165, 166]. 

 

Bild 6.32: Vergleich der Wärmeübergangskoeffizienten von „Wasser, ruhend“ bei TF = 26 °C 
und „Abschrecköl, ruhend“ bei TF = 53 °C als Funktion der Oberflächentemperatur. 
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Die Härtesimulationen finden in Anlehnung an die in Abschnitt 3.2.2 mitgeteilten Abschreck-

versuche statt. Es wurden die spektroskopisch bestimmten chemischen Zusammensetzungen 

der beiden Einsatzstähle aus Tabelle 3.7 verwendet. Die jeweilige Kohlenstoffverteilung 

wurde nach dem Aufkohlen anhand der Sekundärionenmassenspektrometrie bestimmt (vgl. 

Bilder 3.8 und 3.10). Die Tabellen 6.22 und 6.23 fassen die Bedingungen des Abschreckver-

suchs zusammen. Die simulierten Abschreckhärteverläufe von 18NiCrMo14-6 und 17Cr3 

sind in Bild 6.33 dargestellt. 

Tabelle 6.22: Werkstückabmessung, Härtetemperatur, Gefügezustand und Badbedingungen 
des Abschreckversuchs für 18NiCrMo14-6. 

Werkstück Abschreckmittel 

Durchmesser d: 40 mm Typ: Wasser / Abschrecköl 

Härtetemperatur TH: 859 °C Bewegungszustand: ruhend 

Austenitkorngröße KASTM: 8 Fluidtemperatur TF: 26 °C / 53 °C 

Tabelle 6.23: Werkstückabmessung, Härtetemperatur, Gefügezustand und Badbedingungen 
des Abschreckversuchs für 17Cr3. 

Werkstück Abschreckmittel 

Durchmesser d: 33 mm Typ: Wasser / Abschrecköl 

Härtetemperatur TH: 869 °C Bewegungszustand: ruhend 

Austenitkorngröße KASTM: 8 Fluidtemperatur TF: 26 °C / 53 °C 

 

Bild 6.33: Härtesimulationen für 18NiCrMo14-6 und 17Cr3 mit den Abschreckmitteln „Was-
ser, ruhend“ bei TF = 26 °C und „Abschrecköl, ruhend“ bei TF = 53 °C. 
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Es ist bemerkenswert, dass die simulierten Abschreckhärteverläufe von 18NiCrMo14-6 für 

beide Medien trotz sehr unterschiedlicher Abkühlgeschwindigkeiten praktisch identisch sind. 

Der Grund hierfür liegt in der sehr guten Einhärtbarkeit von 18NiCrMo14-6 (nahezu Lufthär-

ter). Schon die relativ geringen Abkühlgeschwindigkeiten beim Abschrecken mit „Ab-

schrecköl, ruhend“ führen, selbst im Übergangs- und Kernbereich, zu einer fast vollständigen 

Umwandlung des Austenits in Martensit und folglich zu vergleichbar hohen Härtewerten wie 

bei dem Abschreckversuch mit „Wasser, ruhend“. Die Einsatzhärtungstiefe CHD beträgt 

jeweils 4,01 mm. Bei 17Cr3 hingegen bewirken die verschiedenen Abschreckmittel voll-

kommen unterschiedliche Abschreckhärteverläufe. Während die hohen Abkühlgeschwindig-

keiten beim Abschrecken mit „Wasser, ruhend“ auch im Übergangs- und Kernbereich zu 

relativ hohen Härtewerten führen, reichen die Abkühlgeschwindigkeiten bei der Verwendung 

von „Abschrecköl, ruhend“ nicht aus, um vergleichbar hohe Härtewerte zu erzielen. Nach 

Bild 6.33 betragen die Einsatzhärtungstiefen 4,30 bzw. 5,19 mm. 

Die durchgeführten Härtesimulationen können durch Abschreckversuche für 18NiCrMo14-6 

und 17Cr3 (siehe Abschnitt 3.2.2) validiert werden. Man vergleiche hierzu die Abschnitte 7.1 

und 7.3. Bei den Experimenten mit dem Einsatzstahl 18NiCrMo14-6 sind unter Verwendung 

der Abschreckmittel Wasser, Salzwasser, Hydraulik- und Abschrecköl, genau wie bei der 

Härtesimulation, aufgrund der guten Einhärtbarkeit keine nennenswerten Unterschiede zwi-

schen den jeweiligen Abschreckhärteverläufen festzustellen. Auch die Abschreckversuche für 

17Cr3 mit den Abschreckmitteln Wasser und Abschrecköl stimmen mit den Befunden der 

Härtesimulation überein. Hier kommt es bei der Verwendung von unterschiedlichen Ab-

schreckmitteln, entsprechend der durchgeführten Härtesimulation, zu erheblichen Unterschie-

den bei den resultierenden Abschreckhärteverläufen und den diese Profile charakterisierenden 

Einsatzhärtungstiefen. 

6.5.3 Einfluss der Härtetemperatur 

Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben, wird beim Direkthärten die Temperatur des Bauteils 

nach dem Aufkohlen üblicherweise in langsamer Regelung auf eine niedrigere Härtetempera-

tur TH gesenkt, von der aus das Bauteil in einem Abschreckmedium möglichst rasch abge-

kühlt wird. Das Abschrecken beim Einfachhärten erfolgt, nachdem das zunächst aus der 

Aufkohlungshitze geregelt auf Raumtemperatur abgekühlte Bauteil (z. B. perlitisiert mit 

Kornfeinung, vergütet) auf die gewünschte Härtetemperatur TH wiedererwärmt und dort 

austenitisiert wurde [9, 62]. 
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Durch eine erhöhte Härtetemperatur kann es etwa zu Kornwachstum und dadurch bedingt zur 

Entstehung von grobem, zur Versprödung neigendem Austenitkorn kommen [63]. Der Ein-

fluss eines gröberen Austenitkornzustands auf das Einsatzhärtungsergebnis wird in Abschnitt 

6.5.4 am Beispiel von Härtesimulationen mit unterschiedlichen Austenitkorngrößen näher 

erläutert. 

Bei zu niedrigen Härtetemperaturen unterhalb der Ac3-Temperatur wandelt sich das z. B. 

perlitische oder ferritische Gefüge (z. B. GKZ-Glühen) des Stahls nicht vollständig in Auste-

nit um und es kommt beim Abschrecken zu ungleichmäßiger und teilweise niedriger Härte im 

Gefüge (Weichfleckigkeit) [63, 65]. In Bild 6.34 ist ein Ausschnitt des Eisen-Kohlenstoff-

Zustandsschaubilds dargestellt, der den Verlauf der Ac3-Temperatur mithilfe der rot einge-

färbten G-S-E-Linie dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ac3-Temperatur mit von 

der Fe-Seite zunehmender Kohlenstoffkonzentration abnimmt. Bei 0,8 Gew.-% C (binäres 

Fe-C) erreicht die Ac3-Temperatur ihr Minimum von 723 °C (eutektoider Punkt). Mit weiter 

steigender Kohlenstoffkonzentration steigt die Ac3-Temperatur wieder an. 

 

Bild 6.34: Ausschnitt aus dem Eisen-Kohlenstoff-Zustandsschaubild zur Veranschaulichung 
des Verlaufs der Ac3-Temperatur in der Stahlecke [63]. 
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Nachfolgend soll der Einfluss einer zu niedrigen Härtetemperatur auf die resultierende 

Gefügezusammensetzung sowie Härteverteilung untersucht werden. Hierzu wurden mit 

JMatPro ZTU-Daten für den Einsatzstahl 16MnCr5 mit der gemessenen chemischen 

Zusammensetzung aus Tabelle 3.7 und Härtetemperaturen von jeweils 780 und 860 °C 

berechnet und in SimCarb QuenchTemp programmiert.  

In Tabelle 6.24 ist der mit JMatPro simulierte Gefügezustand bei einer Härtetemperatur von 

780 °C für die relevanten Kohlenstoffkonzentrationen zwischen 0,1 und 1,0 Gew.-% 

dargestellt. Es ist zu erkennen, dass diese niedrige Härtetemperatur bei Kohlenstoffgehalten 

von 0,3 bis 0,6 Gew.-% oberhalb der Ac3-Temperatur liegt, d. h. in diesem Konzentrations- 

bzw. Tiefenbereich liegt vor dem Abschrecken ein vollständig austenitsiertes Gefüge vor. Bei 

Kohlenstoffkonzentrationen von 0,1 und 0,2 Gew.-% bzw. 0,7 bis 1,0 Gew.-% liegt die 

Härtetemperatur von 780 °C offensichtlich unterhalb der Ac3-Temperatur. Der Ferrit kann in 

diesen Bereichen nicht vollständig in Austenit umgewandelt werden. Bei höheren 

übereutektoiden Kohlenstoffkonzentrationen entsteht neben Austenit zusätzlich Zementit. 

Durch den Einfluss der Legierungselemente von 16MnCr5 wird der eutektoide Punkt des 

Zweistoffsystems Fe-C in den Bereich von etwa 0,5 Gew.-% C verschoben. Diffusive 

Umverteilung von Kohlenstoff in der Aufkohlungszone kann während der kleinen 

Austenitisierungszeiten auf Härtetemperatur vernachlässigt werden [6]. Bei einer 

Härtetemperatur von 860 °C wird das gesamte Gefüge für alle Kohlenstoffkonzentrationen 

vollständig austenitisiert. 

Tabelle 6.24: Gefügezusammensetzung von 16MnCr5 vor dem Abschrecken bei einer Härte-
temperatur von 780 °C. 

Kohlenstoffgehalt 
in Gew.-% 

Austenit, 
Vol.-% 

Ferrit, 
Vol.-% 

Zementit, 
Vol.-% 

0,1 48,88 51,06 --- 

0,2 78,09 21,86 --- 

0,3 100,0 --- --- 

0,4 100,0 --- --- 

0,5 100,0 --- --- 

0,6 100,0 --- --- 

0,7 99,68 --- 0,26 

0,8 98,35 --- 1,59 

0,9 96,96 --- 2,99 

1,0 96,51 --- 4,44 
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Die für die Härtesimulationen verwendete chemische Zusammensetzung und die Bedingun-

gen der simulierten Abschreckprozesse sind in den Tabellen 6.25 und 6.26 zusammengestellt. 

Der mit SIMS gemessene Kohlenstoffverlauf ist in Bild 3.9 aufgetragen und wurde entspre-

chend in SimCarb QuenchTemp importiert. 

Tabelle 6.25: Gemessene chemische Zusammensetzung von 16MnCr5. 

Werkstoff-Nr. 1.7131 

Kurzname 16MnCr5 

Normen / Bezug DIN EN 10084 

Konzentration 
in Gew.-% 

C Cr Co Mn Mo Ni Si 

0,175 1,09 0,010 1,15 0,029 0,134 0,234 
       

V Al Cu N S P  

0,0030 0,038 0,31 --- 0,02 0,013  

Tabelle 6.26: Werkstückabmessung, Härtetemperatur, Gefügezustand und Badbedingungen 
des Abschreckversuchs für 16MnCr5. 

Werkstück Abschreckmittel 

Durchmesser d: 50 mm Typ: Abschrecköl 

Härtetemperatur TH: 780 / 860 °C Bewegungszustand: ruhend 

Austenitkorngröße KASTM: 8 Fluidtemperatur TF: 53 °C 

In Bild 6.35 sind die Abschreckhärteverläufe der Härtesimulationen für 16MnCr5 bei den 

Härtetemperaturen von 780 und 860 °C wiedergegeben. Insbesondere im Rand- und Kernbe-

reich (bei Kohlenstoffkonzentrationen von 0,1 bis 0,2 Gew.-% und 0,7 bis 0,9 Gew.-%), in 

denen das Gefüge bei einer Härtetemperatur von 780 °C nicht vollständig in Austenit umge-

wandelt werden kann, ist eine geringere Härte festzustellen (Weichfleckigkeit, Unterausteniti-

sieren). Im Übergangsbereich (bei Kohlenstoffkonzentrationen von 0,3 bis 0,6 Gew.-%) sind 

beide Härteverläufe nahezu identisch, da in diesem Bereich vor dem Abschrecken auch bei 

einer Härtetemperatur von 780 °C ein vollständig austenitisches Gefüge vorlag (vgl. Tabelle 

6.24). 

Bei einer weiteren Absenkung der Härtetemperatur unter 780 °C ist mit einem noch stärkeren 

Abfall des Abschreckhärteverlaufs, auch im Übergangsbereich, zu rechnen. In den Tabellen 

6.27 und 6.28 sind die resultierenden Gefügezusammensetzungen der Härtesimulationen 

dargestellt. 
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Bild 6.35: Vergleich der simulierten Abschreckhärteverläufe von 16MnCr5 bei Härtetempera-
turen von 780 bzw. 860 °C. 

Tabelle 6.27: Simulierte Gefügezusammensetzung des Abschreckversuchs für 16MnCr5 bei 
einer Härtetemperatur von 860 °C. 

Tiefe 
in mm 

Martensit, 
Vol.-% 

Bainit, 
Vol.-% 

Ferrit, 
Vol.-% 

Perlit, 
Vol.-% 

Restaustenit, 
Vol.-% 

0,0 82,5 0,8 0,0 1,3 15,4 

0,5 82,5 0,8 0,0 1,3 15,4 

1,0 85,1 0,9 0,0 1,0 13,0 

1,5 87,7 0,9 0,0 0,7 10,7 

2,0 92,9 2,5 0,0 0,3 5,3 

2,5 90,9 6,8 0,0 0,2 2,1 

3,0 91,2 7,6 0,0 0,1 1,1 

3,5 76,8 22,6 0,1 0,1 0,4 

4,0 65,0 34,4 0,3 0,1 0,2 

4,5 44,3 54,3 1,2 0,1 0,1 

5,0 28,0 67,5 4,4 0,1 0,0 

5,5 16,3 75,5 8,1 0,1 0,0 

6,0 9,7 79,9 10,3 0,1 0,0 

6,5 8,1 79,7 12,1 0,1 0,0 

7,0 7,4 79,3 13,2 0,1 0,0 

8,0 6,7 79,1 14,1 0,1 0,0 
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Tabelle 6.28: Simulierte Gefügezusammensetzung des Abschreckversuchs für 16MnCr5 bei 
einer Härtetemperatur von 780 °C 

Tiefe 
in mm 

Martensit, 
Vol.-% 

Bainit, 
Vol.-% 

Ferrit, 
Vol.-% 

Perlit, 
Vol.-% 

Restaustenit, 
Vol.-% 

0,0 90,5 4,6 0,0 0,7 4,2 

0,5 90,5 4,6 0,0 0,7 4,2 

1,0 90,8 4,5 0,0 0,7 4,0 

1,5 91,0 4,5 0,0 0,6 3,9 

2,0 91,7 4,3 0,0 0,4 3,6 

2,5 95,4 2,4 0,0 0,1 2,1 

3,0 93,6 5,2 0,0 0,1 1,1 

3,5 80,5 18,8 0,1 0,1 0,5 

4,0 68,4 31,0 0,3 0,1 0,2 

4,5 44,6 54,0 1,2 0,1 0,1 

5,0 24,8 65,9 9,2 0,1 0,0 

5,5 9,5 72,1 18,4 0,0 0,0 

6,0 0,8 75,8 23,4 0,0 0,0 

6,5 0,0 73,9 26,1 0,0 0,0 

7,0 0,0 72,6 27,4 0,0 0,0 

8,0 0,0 71,9 28,1 0,0 0,0 

6.5.4 Einfluss der Austenitkorngröße  

Die Austenitkorngröße vor dem Abschrecken, z. B. als KASTM mithilfe von Richtreihen aus-

gewertet [105], spielt bei der Wärmebehandlung von Stahl eine wichtige Rolle. Sie beein-

flusst die Gefügeausbildung und resultierende Härte nach dem Abschrecken. Grobes Korn 

entsteht beispielsweise bei zu hohen Härtetemperaturen (vgl. Abschnitt 6.5.3) und erschwert 

in der Regel die Diffusionsbedingungen bei sinkender Temperatur, wodurch bei gleicher 

Abkühlgeschwindigkeit der Martensitanteil und damit die Einhärtbarkeit zunehmen [63]. 

Feines Korn erleichtert die Umwandlung des Austenits in der Perlitstufe [63]. Um gleiche 

Martensitmengen zu erzielen, muss ein feinkörniger Stahl deshalb schneller abgekühlt werden 

als ein grobkörniger Stahl [63, 88]. Feinkorn besitzt bei nicht zu hohen Betriebstemperaturen 

eine höhere Festigkeit und Zähigkeit und ist daher technisch zumeist erwünscht [182]. 

Um den Einfluss der Austenitkorngröße auf das Ergebnis des Einsatzhärtens zu prüfen, wurde 

mit JMatPro jeweils ein ZTU-Datensatz für den Einsatzstahl 16MnCr5 mit einer Austenit-

korngröße von KASTM = 8 (feineres Korn) bzw. KASTM = 5 (gröberes Korn) berechnet und in 

SimCarb QuenchTemp programmiert. Dieser Bereich deckt technisch übliche Gefügezustände 

ab. Eine örtliche Änderung der Austenitkorngröße über den Querschnitt, z. B. in Verbindung 
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mit Seigerungen, wird auch im thermophysikalischen Modell in der Berechnung vernachläs-

sigt. Für die Härtesimulationen wurden die spektroskopisch ermittelte chemische Zusammen-

setzung von 16MnCr5 aus Tabelle 6.29 und die Abschreckbedingungen aus Tabelle 6.30 

verwendet. Weiterhin wurde der mit SIMS bestimmte Kohlenstoffverlauf aus Bild 3.9 für die 

Simulationen übernommen. Die experimentellen Daten stammen aus der für 16MnCr5 durch-

geführten Versuchsreihe (vgl. Abschnitt 3.2). 

Tabelle 6.29: Gemessene chemische Zusammensetzung von 16MnCr5. 

Werkstoff-Nr. 1.7131 

Kurzname 16MnCr5 

Normen / Bezug DIN EN 10084 

Konzentration 
in Gew.-% 

C Cr Co Mn Mo Ni Si 

0,175 1,09 0,010 1,15 0,029 0,134 0,234 
       

V Al Cu N S P  

0,0030 0,038 0,31 --- 0,02 0,013  

Tabelle 6.30: Werkstückabmessung, Härtetemperatur, Gefügezustand und Badbedingungen 
des Abschreckversuchs für 16MnCr5. 

Werkstück Abschreckmittel 

Durchmesser d: 50 mm Typ: Wasser 

Härtetemperatur TH: 840 °C Bewegungszustand: schwach bewegt 

Austenitkorngröße KASTM: 8 / 5 Fluidtemperatur TF: 26 °C 

In Bild 6.36 sind die simulierten Abschreckhärteverläufe für die Austenitkorngrößen 

KASTM = 8 und KASTM = 5 dargestellt. Im Rand- und Übergangsbereich ist eine deutliche 

Übereinstimmung der Härteverläufe zu beobachten. Die Einsatzhärtungstiefen CHD liegen 

mit 4,79 bzw. 4,89 mm nur wenig auseinander. Der Einfluss der unterschiedlichen Austenit-

korngrößen macht sich, insbesondere im Kernbereich mit einem Unterschied von etwa 2 HRC 

bemerkbar. Die Simulationsergebnisse bestätigen die Aussage [63], dass gröberes Korn bei 

gleicher Abkühlgeschwindigkeit die Diffusionsbedingungen erschwert und die Einhärtbarkeit 

erhöht. 



Das thermophysikalische Modell von SimCarb QuenchTemp 129 

 

Bild 6.36: Einfluss verschiedener Austenitkorngrößen auf den resultierenden Abschreckhärte-
verlauf bei gleichen Prozessbedingungen. 

Die simulierte Gefügezusammensetzung ist für beide Austenitkorngrößen jeweils in den 

Tabellen 6.31 und 6.32 zusammengefasst. Bei der Simulation mit KASTM = 8 (feines Korn) 

wird bei einem Abstand von der Oberfläche von 8 mm ein Martensitanteil von etwa 81 

Vol.-% vorhergesagt. Im Gegensatz hierzu entsteht bei der Härtesimulation mit KASTM = 5 

(grobes Korn) bei gleichem Abstand von der Oberfläche und entsprechend identischer Ab-

kühlgeschwindigkeit ein Martensitanteil von rund 98,5 Vol.-%. Anhand der Simulationen 

kann bestätigt werden, dass durch ein gröberes Korn bei gleicher Abkühlgeschwindigkeit ein 

erhöhter Martensitanteil, insbesondere im Kernbereich, entsteht. 

Man beachte, dass im Rahmen dieser Analyse nur die Auswirkung der (ehemaligen) Auste-

nitkorngröße auf das durch Gefügezusammensetzung und Härte ausgedrückte Einsatzhär-

tungsergebnis untersucht wird. Die Vorteile der größeren Korngrenzfläche eines Feinkornge-

füges liegen auch in der dadurch geringeren Belegung mit schwächenden Elementen wie etwa 

Phosphor oder Schwefel [67]. Grobkorn neigt daher eher zur Versprödung und interkristalli-

nem Bruchverhalten, so dass die Festigkeit der gehärteten Körner nicht voll ausgenutzt wer-

den kann [65, 182]. Diese Eigenschaften müssen gegeneinander abgewogen werden. 
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Tabelle 6.31: Simulierte Gefügezusammensetzung des Abschreckversuchs für 16MnCr5 mit 
KASTM = 8. 

Tiefe 
in mm 

Martensit, 
Vol.-% 

Bainit, 
Vol.-% 

Ferrit, 
Vol.-% 

Perlit, 
Vol.-% 

Restaustenit, 
Vol.-% 

0,0 84,2 0,1 0,0 0,0 15,7 

0,5 84,2 0,1 0,0 0,0 15,7 

1,0 86,4 0,2 0,0 0,1 13,3 

1,5 88,5 0,4 0,0 0,2 10,9 

2,0 94,7 0,2 0,0 0,0 5,1 

2,5 97,7 0,0 0,0 0,0 2,3 

3,0 98,8 0,0 0,0 0,0 1,2 

3,5 99,4 0,1 0,0 0,0 0,5 

4,0 99,0 0,7 0,0 0,0 0,3 

4,5 96,1 3,6 0,1 0,0 0,2 

5,0 93,5 6,1 0,3 0,0 0,1 

6,0 87,7 11,1 0,1 0,0 0,1 

7,0 83,8 14,2 2,0 0,0 0,0 

8,0 80,7 16,8 2,5 0,0 0,0 

Tabelle 6.32: Simulierte Gefügezusammensetzung des Abschreckversuchs für 16MnCr5 mit 
KASTM = 5. 

Tiefe 
in mm 

Martensit, 
Vol.-% 

Bainit, 
Vol.-% 

Ferrit, 
Vol.-% 

Perlit, 
Vol.-% 

Restaustenit, 
Vol.-% 

0,0 84,3 0,0 0,0 0,0 15,7 

0,5 84,3 0,0 0,0 0,0 15,7 

1,0 86,7 0,0 0,0 0,0 13,3 

1,5 89,1 0,0 0,0 0,0 10,9 

2,0 94,9 0,0 0,0 0,0 5,1 

2,5 97,7 0,0 0,0 0,0 2,3 

3,0 98,8 0,0 0,0 0,0 1,2 

3,5 99,4 0,0 0,0 0,0 0,6 

4,0 99,6 0,1 0,0 0,0 0,3 

4,5 99,5 0,3 0,0 0,0 0,2 

5,0 99,4 0,5 0,0 0,0 0,1 

6,0 99,1 0,7 0,1 0,0 0,1 

7,0 98,6 1,0 0,3 0,0 0,1 

8,0 98,5 1,1 0,3 0,0 0,1 
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 Berechnung der Anlasshärte mithilfe von Hollomon-Jaffe-Parametern 6.6

Im thermophysikalischen Modell von SimCarb QuenchTemp wird die Anlasshärte mithilfe 

von Hollomon-Jaffe-Parametern berechnet. Wie bereits in Abschnitt 6.2 diskutiert, können 

unterschiedliche Kombinationen aus Temperatur und Dauer der Wärmebehandlung identische 

Hollomon-Jaffe-Parameter ergeben. Die Auswirkung der Wärmebehandlung bei gleichen 

Parametern ist dann ebenfalls vergleichbar [69], was man technisch beispielsweise beim 

Kurzzeitanlassen ausnutzt. In den folgenden Abschnitten werden neben einigen Grundlagen 

zur Anlassbeständigkeit von Stählen die durchgeführten Anlassversuche für ausgewählte 

Einsatzstähle und die anschließende Auswertung der Hollomon-Jaffe-Parameter erläutert.  

6.6.1 Anlassbeständigkeit 

Um die ausgewerteten Hollomon-Jaffe-Parameter auf alle in SimCarb QuenchTemp pro-

grammierten Stähle anwenden zu können, müssen diese Stähle bei identischer Wärmebehand-

lung (ausgedrückt durch denselben Hollomon-Jaffe-Parameter) eine vergleichbare Anlassbe-

ständigkeit aufweisen, d. h. die Härteabnahme bei einer bestimmten Ausgangshärte (Ab-

schreckhärte) sollte annähernd gleich sein. 

Aus der Literatur ist bekannt, dass vergleichsweise höher legierte Stähle eine höhere Anlass-

beständigkeit aufweisen, wobei die einzelnen Legierungselemente einen unterschiedlich 

starken Einfluss auf die Anlassbeständigkeit ausüben. In Tabelle 6.33 ist der Einfluss einzel-

ner Legierungselemente auf die Anlassbeständigkeit von Stahl qualitativ zusammengefasst 

[181]: 

Tabelle 6.33: Einfluss (Tendenz) wichtiger Legierungselemente auf die Anlassbeständigkeit 
von Stahl [181]. 

Legierungselement Einfluss 

Mangan geringe / keine Auswirkung 

Nickel geringe / keine Auswirkung 

Chrom geringe / keine Auswirkung 

Silizium mäßige Erhöhung der Anlassbeständigkeit 

Cobald starke Erhöhung der Anlassbeständigkeit 

Molybdän sehr starke Erhöhung der Anlassbeständigkeit 

Wolfram sehr starke Erhöhung der Anlassbeständigkeit 

Vanadium sehr starke Erhöhung der Anlassbeständigkeit 
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Die Anlassbeständigkeit einsatzgehärteter Bauteile wird in der Literatur für den relevanten 

Temperaturbereich von 150 bis 200 °C allerdings nicht näher untersucht. Um die 

Anlassbeständigkeit in diesem Temperaturbereich für unterschiedlich stark legierte Stähle bei 

den relevanten Anlasszeiten von 2 bis 4 h zu untersuchen, wurden Anlassversuche für die 

Einsatzstähle 18CrNiMo7-6, 20MoCr4 und 16MnCr5 (Legierungszusammensetzung siehe 

Tabelle 3.7) bei den in Tabelle 3.6 mitgeteilten Anlassbedingungen durchgeführt (vgl. 

Abschnitt 3.2.4). Beim Vergleich der Abschreck- mit den zugehörigen Anlasshärteverläufen 

wurde festgestellt, dass die Härteabnahme ∆H der verschiedenen Einsatzstähle bei identischer 

Anlassbehandlung (gleiche Temperatur-Zeit-Kombination) auch im höheren betrachteten 

Temperaturbereich bei 200 °C noch annähernd gleich ist. Alle drei untersuchten Stähle 

weisen beispielweise bei einer Anlasstemperatur von 200 °C (220 °C bei 18CrNiMo7-6) und 

einer Anlassdauer von 2 h im Randbereich eine mittlere Härteabnahme von etwa 120 HV auf. 

Für die Anlassbehandlung von 16MnCr5 und 20MoCr4 bei 200 °C für 2 h und 18CrNiMo7-6 

bei 220 °C für 2 h ist die Härteabnahme in Bild 6.37 als Funktion der Abschreckhärte 

aufgetragen. Daraus ist ersichtlich, dass die Härteabnahme der untersuchten Stähle selbst bei 

für das Einsatzhärten hohen Anlasstemperaturen von 200 bzw. 220 °C noch sehr ähnlich ist. 

 

Bild 6.37: Härteabnahme als Funktion der Abschreckhärte nach Anlassversuchen bei 200 °C 
für 2 h (16MnCr5 und 20MoCr4) sowie 220 °C für 2 h (18CrNiMo7-6). 

Die ausgewerteten Anlassversuche zeigen, dass der Einfluss der unterschiedlichen chemi-

schen Zusammensetzungen der untersuchten Stähle auf die Anlassbeständigkeit im Tempera-

turbereich von 150 bis 200 °C vernachlässigt werden kann. Es ist zu vermuten, dass dieser 

Einfluss mit ansteigender Anlasstemperatur spürbarer wird. 
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Um diese Annahme zu überprüfen, wurden weitere abgeschreckte Proben aus 18CrNiMo7-6, 

20MoCr4 und 16MnCr5 bei 300 sowie 400 °C und einer Dauer von 2 h angelassen. Nach 

Messung der Anlasshärte HT im Randbereich konnte mit zunehmender Anlasstemperatur 

tatsächlich eine unterschiedliche Anlassbeständigkeit der untersuchten Stähle beobachtet 

werden. Die mittlere Härteabnahme im Randbereich ist für die verschiedenen Anlassbedin-

gungen in Tabelle 6.34 dargestellt.  

Tabelle 6.34: Mittlere Härteabnahme im Randbereich nach Anlassen bei 300 °C für 2 h und 
400 °C für 2 h. 

Stahl 
Härteabnahme ∆H in HV 

300 °C / 2 h 400 °C / 2 h 

18CrNiMo7-6 140 170 

20MoCr4 160 250 

16MnCr5 165 250 

Während 18CrNiMo7-6 bei einer Anlasstemperatur von 300 °C und einer Anlassdauer von 

2 h im Randbereich lediglich eine mittlere Härteabnahme von 140 HV aufweist, nimmt die 

Härte bei 20MoCr4 und 16MnCr5 ungefähr 160 bzw. 165 HV ab. Bei einer Anlasstemperatur 

von 400 °C und einer Dauer von 2 h verstärkt sich diese Tendenz. Die mittlere Härteabnahme 

im Randbereich der Probe aus 18CrNiMo7-6 beträgt lediglich 170 HV, bei 20MoCr4 und 

16MnCr5 nimmt die Härte um jeweils 250 HV ab.  

Die qualitativen Literaturangaben zum relativen Wirkungseinfluss der Legierungselemente 

aus Tabelle 6.33 stimmen für die untersuchten Stähle bei den betrachteten Temperaturen 

offensichtlich nicht mit den Ergebnissen der Anlassversuche überein. Man vergleiche hierzu 

die chemische Analyse aus Tabelle 3.7. Aufgrund der bei 20MoCr4 im Vergleich zu 

18CrNiMo7-6 etwas höheren Molybdän- und Cobaldkonzentration und des vergleichbar 

hohen Siliziumgehalts (vgl. Tabelle 3.7), die laut Tabelle 6.33 großen Einfluss auf die An-

lassbeständigkeit ausüben, wäre eine höhere oder mit 18CrNiMo7-6 zumindest vergleichbare 

Anlassbeständigkeit zu erwarten gewesen. Eine Erklärungsmöglichkeit wäre, dass die kombi-

nierte Wirkung der Legierungselemente bei 18CrNiMo7-6 zu der merklich höheren Anlassbe-

ständigkeit führt. Auch ein stärkerer Einfluss von Chrom und/oder Nickel auf die Anlassbe-

ständigkeit könnte Grund für die geringere Härteabnahme von 18CrNiMo7-6 bei den höheren 

Anlasstemperaturen sein. Beide Elemente sind in 18CrNiMo7-6 in deutlich höherer Konzent-

ration als in 20MoCr4 und 16MnCr5 enthalten. 
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6.6.2 Auswertung der Hollomon-Jaffe-Parameter 

Die Untersuchung der Anlassbeständigkeit von 18CrNiMo7-6, 16MnCr5 und 20MoCr4 legt 

nahe, dass die Härteabnahme der für SimCarb QuenchTemp relevanten Einsatzstähle bei 

jeweils identischer Anlassbehandlung im Temperaturbereich von 150 bis 200 °C als annä-

hernd gleich angenommen werden kann. Die für die untersuchten Einsatzstähle ausgewerteten 

Hollomon-Jaffe-Parameter werden deshalb auf alle Einsatzstähle aus der Programmbibliothek 

(vgl. Tabelle 6.8) angewendet. Die Auswertung der Parameter wird im folgenden Abschnitt 

näher erläutert. 

In Tabelle 6.35 sind die für die Anlassbedingungen aus Tabelle 3.6 mit Gl. (6.17) berechneten 

Hollomon-Jaffe-Parameter pHJ dargestellt. Für die Hollomon-Jaffe-Konstante C wurde der 

Mittelwert 16 verwendet. 

Tabelle 6.35: Hollomon-Jaffe-Parameter pHJ für die Anlassversuche aus Abschnitt 3.2.4. 

T in °C t in h pHJ 

150 2 8402,63 

150 3 8477,14 

150 4 8530,01 

170 2 8799,78 

170 3 8877,81 

170 4 8933,18 

200 2 9395,50 

200 3 9478,81 

200 4 9537,93 

220 2 9792,64 

Bei der Auswertung der Hollomon-Jaffe-Parameter wird für jeden Anlassparameter aus Ta-

belle 6.35 die Härteabnahme ∆H für alle gemessenen Abstände von der Oberfläche aus den 

jeweiligen Abschreck- und Anlasshärteverläufen bestimmt und als Funktion der Abschreck-

härte HQ dargestellt. Die Anlasshärte kann nun anhand des entsprechenden Verlaufs der Här-

teabnahme ∆H aus der Abschreckhärte berechnet werden.  

Die Auswertung ist nachfolgend für den in „Abschrecköl, ruhend“ abgeschreckten und an-

schließend bei 150 °C für 2 h (pHJ = 8402,63) angelassenen Probenzylinder aus 20MoCr4 

veranschaulicht. In Tabelle 6.36 sind die gemessenen Abschreck- und Anlasshärtewerte sowie 
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die jeweilige Härteabnahme ∆H zusammengefasst. Bild 6.38 zeigt die resultierende Härteab-

nahme ∆H als Funktion der Abschreckhärte HQ. 

Tabelle 6.36: Härteabnahme ∆H von 20MoCr4 nach einer Anlassbehandlung bei 150 °C für 
2 h (pHJ = 8402,63). 

Tiefe 
in mm 

HQ 
in HV 

HT 
in HV 

∆H  

in HV 

0,2 854,8 815,8 39,0 

0,3 855,0 815,4 39,6 

0,4 854,6 815,4 39,2 

0,5 854,8 812,5 42,3 

1,0 855,0 811,8 42,2 

1,5 855,0 812,5 42,5 

2,0 855,2 812,0 43,2 

2,5 855,2 812,0 43,2 

3,0 832,0 790,9 41,1 

3,5 720,0 682,1 37,9 

4,0 530,8 509,8 21,0 

4,5 390,0 381,5 8,5 

5,0 324,3 320,1 4,2 

6,0 260,0 259,8 0,2 

 

Bild 6.38: Härteabnahme ∆H als Funktion der Abschreckhärte HQ von 20MoCr4 nach einer 
Anlassbehandlung bei 150 °C für 2 h (pHJ = 8402,63). 

In Bild 6.38 ist zu erkennen, dass die Härteabnahme ∆H annähernd einer Geraden folgt und 

somit für die Vorhersage im Programm eine lineare Anpassung vorgenommen werden kann. 
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Für diejenigen Temperatur-Zeit-Kombinationen, für die pHJ einen Wert von etwa 8402 an-

nimmt, kann die Anlasshärte daher mithilfe dieser Funktion aus der Abschreckhärte berechnet 

werden. Bei der Auswertung aller weiteren Hollomon-Jaffe-Parameter aus Tabelle 6.35 ergibt 

sich analog zu Bild 6.38 ebenfalls ein gerader Kurvenverlauf, weshalb auch hier für die Pro-

grammierung in SimCarb QuenchTemp lineare Anpassungen vorgenommen werden können. 

Für die Auswertung sämtlicher Paramater pHJ werden jeweils die Mittelwerte der Härteab-

nahme von 18CrNiMo7-6, 20MoCr4 und 16MnCr5 herangezogen. 

In SimCarb QuenchTemp ist es für den Benutzer möglich, Anlasszeiten von 2 bis 4 h in 

Schritten von einer Minute bei Temperaturen von 150 bis 200 °C in Stufen von einem °C 

auszuwählen. Der Hollomon-Jaffe-Parameter wird für die gewählte Kombination berechnet. 

Sofern für den erhaltenen Hollomon-Jaffe-Parameter keine lineare Funktion zur Ermittlung 

der Härteabnahme ∆H ausgewertet und programmiert ist, wird eine lineare Interpolations-

Routine verwendet, die die gesuchte Härteabnahme ∆H für jeden Radius ri mithilfe der linea-

ren Funktionen der benachbarten Hollomon-Jaffe-Parameter bestimmt und daraus den gesuch-

ten Anlasshärteverlauf berechnet. 

 Struktur und Bedienung von SimCarb QuenchTemp 6.7

In diesem Abschnitt werden Struktur und Bedienung des thermophysikalischen Modells in 

SimCarb QuenchTemp vorgestellt. Menü- und Fensteraufbau sowie mausgesteuerte Bedie-

nung des Windows-Programms orientieren sich genau wie im empirischen Modell am 

Grundmodul SimCarb [51], um dem Benutzer eine vertraute Arbeitsumgebung anzubieten. 

6.7.1 Tiefenverlauf der Kohlenstoffkonzentration 

Analog zum empirischen Modell lässt sich auch im thermophysikalischen Modell eine Koh-

lenstoffverteilung als ASCII .txt Datei importieren oder über die Eingabe von Stützstellen 

erstellen (vgl. hierzu Abschnitt 4.4.1). 

6.7.2 Stahlsorte und Werkstoffzusammensetzung 

Das Dialogfenster von Bild 6.39 bietet dem Benutzer die Möglichkeit, aus einer Bibliothek 

mit insgesamt 26 Einträgen (alle wichtigen Werkstoffe berücksichtigt) eine Stahlsorte für die 

Härtesimulation auszuwählen. Nach Auswahl wird die gemäß Norm mittlere chemische Zu-

sammensetzung geladen. Alternativ kann eine benutzerdefinierte Legierungszusammenset-

zung eingegeben werden. Das Feld zur Eingabe der Austenitkorngröße ist gesperrt, da KASTM 
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bereits bei der Simulation der ZTU-Daten berücksichtigt wird. Die Schaltfläche zur Einrich-

tung der Jominy-Formel ist nicht verfügbar, da diese Option für die Härtesimulation im ther-

mophysikalischen Modell nicht benötigt wird. 

 

Bild 6.39: Dialogfenster zur Auswahl einer Stahlsorte oder manuellen Eingabe der Werkstoff-
zusammensetzung. 

6.7.3 Abschreckmittel 

Art, Bewegungszustand und Temperatur eines Abschreckmittels sind maßgeblich für die 

resultierende Gefügezusammensetzung und den Härtetiefenverlauf nach dem Abschrecken 

[62, 158]. Dem Benutzer stehen im Dialogfenster von Bild 6.40 insgesamt 12 gängige Ab-

schreckmittel verschiedener Bewegungszustände und Temperaturen zur Verfügung. Die 

Temperatur des ausgewählten Abschreckmittels wird im zugehörigen Informationsfenster 

angezeigt. Für die Simulation kann alternativ ein konstanter Wert für den Wärmübergangsko-

effizient (WÜK) eingegeben werden. 
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Bild 6.40: Dialogfenster für die Auswahl, die Erstellung und den Import eines Abschreckmit-
tels sowie zum Öffnen des Dialogfensters für das Erstellen benutzerdefinierter Abschreckmit-
tel. 

Es besteht weiterhin die Möglichkeit, ein benutzerdefiniertes Abschreckmittel zu erzeugen. 

Nach dem Drücken der Schaltfläche „Abschreckmittel einrichten“ öffnet sich das in Bild 6.41 

dargestellte Dialogfenster zur benutzerdefinierten Einrichtung eines Abschreckmittels.  

Für die Einrichtung eines benutzerdefinierten Abschreckmittels können beliebig viele Stütz-

stellen für Temperatur und Wärmeübergangskoeffizient in °C bzw. Wm–2K–1 in dafür vorge-

sehene Eingabefelder eingetragen werden. Der temperaturabhängige Verlauf der Wärmeüber-

gangskoeffizienten kann grafisch dargestellt sowie für eine spätere Bearbeitung in eine 

ASCII .txt Datei exportiert werden. Eine Importfunktion für die Verwendung oder Änderung 

eines bereits erstellten und gespeicherten Verlaufs steht zur Verfügung. Um Wärmeüber-

gangskoeffizienten für alle Temperaturschritte der Simulation aus dem erstellten Verlauf zu 

ermitteln, wird zwischen den eingegeben Stützstellen eine lineare Interpolationsroutine ange-

wandt. 
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Bild 6.41: Dialogfenster zur Einrichtung eines benutzerdefinierten Abschreckmittels. 

6.7.4 Wärmeleitkoeffizient 

In SimCarb QuenchTemp können für die Simulation der zeitabhängigen Temperaturvertei-

lung sowohl konstante Werte des Wärmeleitkoeffizienten als auch temperaturabhängige 

Wärmeleitkoeffizienten verwendet werden. Diese beiden Arten der Wärmeleitung stehen dem 

Benutzer für die Härtesimulation im Dialogfenster von Bild 6.42 zur Auswahl. Bei Wahl der 

konstanten Wärmeleitfähigkeit muss ein (mittlerer) Wert für den Wärmeleitkoeffizienten im 

Bereich von 10 bis 60 in Wm–1K–1 eingegeben werden. Entscheidet sich der Benutzer für eine 

Härtesimulation mit temperaturabhängigen Wärmeleitkoeffizienten, wird zur Bestimmung das 

vereinfachte Modell aus Abschnitt 6.3.2.2 angewandt. 

 

Bild 6.42: Dialogfenster zur Auswahl der temperaturabhängigen Berechnung von Wärmeleit-
koeffizienten oder zur Eingabe eines konstanten Wertes für die Wärmeleitfähigkeit. 



140 Das thermophysikalische Modell von SimCarb QuenchTemp 

6.7.5 Diskretisierung 

Zur Diskretisierung der Tiefe wird die optimale Anzahl von Stützstellen nr abhängig vom 

eingegebenen Zylinderdurchmesser automatisch berechnet. Für die zeitliche Diskretisierung 

steht dem Benutzer neben der Möglichkeit zur automatischen Berechnung der optimalen 

Abschreckzeit eine manuelle Eingabe zur Verfügung. Die Abschreckzeit wird in s eingegeben 

und in eine Anzahl von Stützstellen nt umgerechnet. Die Maschenweite ∆t wird so gewählt, 

dass sich ein optimales Verhältnis aus numerischer Stabilität und Rechenzeit ergibt. 

 

Bild 6.43: Dialogfenster zur Auswahl der zeitlichen Diskretisierung. 

6.7.6 Werkstück 

In Bild 6.44 ist das Dialogfenster zur Eingabe des (z. B. für ein Werkstück oder einen be-

stimmten Bauteilbereich repräsentativen) Zylinderdurchmessers der Stahlrundprobe und der 

Härtetemperatur wiedergegeben. Die Werte werden in mm bzw. °C eingetragen.  

 

Bild 6.44: Dialogfenster zur Eingabe des Zylinderdurchmessers und der Härtetemperatur. 
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6.7.7 Anlassen 

Im thermophysikalischen Modell von SimCarb QuenchTemp wird die Anlasshärte mithilfe 

von Hollomon-Jaffe-Parametern aus der Abschreckhärte berechnet (vgl. Abschnitt 6.6). Wie 

aus dem Dialogfenster von Bild 6.45 ersichtlich, kann der Benutzer aus zwei Spalten jeweils 

eine Anlasstemperatur und eine Anlasszeit (Anlassbedingung) für die Simulation der An-

lassbehandlung auswählen. Es stehen Anlasstemperaturen im Bereich von 150 bis 200 °C in 

Stufen von 1 °C bei Anlasszeiten von 2 bis 4 h in Schritten von 1 min zur Auswahl. 

 

Bild 6.45: Dialogfenster zur Auswahl der Anlassbedingungen für die Anlassbehandlung. 

6.7.8 Ergebnisausgabe 

Analog zum empirischen Modell von SimCarb QuenchTemp werden nach jeder Härtesimula-

tion die wichtigsten Prozessbedingungen und Simulationsergebnisse auf einen Blick in einem 

Ergebnisfenster übersichtlich zusammengefasst (vgl. Bild 6.46). Die simulierte Abschreck- 

bzw. Anlasshärte wird, wie in Bild 6.47 gezeigt, in einem separaten Grafikfenster als Funkti-

on des Oberflächenabstands grafisch dargestellt.  



142 Das thermophysikalische Modell von SimCarb QuenchTemp 

 

Bild 6.46: Ausgabe der Stahlzusammensetzung und der wichtigsten Prozessbedingungen und 
Simulationsergebnisse in einem Ergebnisfenster. 

 

Bild 6.47: Grafische Ausgabe des simulierten Härteverlaufs. 

Dem Benutzer stehen darüber hinaus zahlreiche Speicher-, Export- sowie Druckfunktionen 

für den simulierten Prozess zur Verfügung. Abschreck- und Anlasshärte können als Funktion 

des Abstands von der Oberfläche für eine weitere Bearbeitung in eine ASCII .txt Datei expor-

tiert werden. Weiterhin ist auch die Ausgabe der simulierten Gefügezusammensetzung in 
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Form der tiefenabhängigen Volumenanteile von Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit und Restaus-

tenit in eine ASCII .txt Datei möglich. 

Neben der Möglichkeit, die Bedingungen einer Härtesimulation für eine spätere Verwendung 

zu speichern und wieder zu laden, können sowohl das Ergebnisfenster als auch die grafische 

Ausgabe des Abschreck- und Anlasshärteverlaufs ausgedruckt und als Bilddatei gespeichert 

werden. Für die grafische Ausgabe stehen in der Software außerdem umfangreiche Gestal-

tungsmöglichkeiten des Härteverlaufs zur Verfügung. 
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7 Anwendung und Verifizierung des thermophysikalischen Modells 

Zur Verifizierung der Modelle und Simulationen wurden Härtesimulationen mit dem thermo-

physikalischen Modell von SimCarb QuenchTemp in Anlehnung an die durchgeführten Ab-

schreck- und Anlassversuche aus Kapitel 3 durchgeführt. Ein Vergleich der simulierten Gefü-

gezusammensetzung und berechneten Härteverteilungen mit den Messdaten erfolgt in den 

nachstehenden Abschnitten für die Einsatzstähle 18NiCrMo14-6, 16MnCr5 und 17Cr3. 

 Abschreckversuch für 18NiCrMo14-6 7.1

In den Tabellen 7.1 und 7.2 sind die gemessene chemische Zusammensetzung von 

18NiCrMo14-6 und die Bedingungen des Abschreckversuchs dokumentiert (vgl. Abschnitt 

3.4). Aufgrund der hohen Rissgefahr wird Wasser in der Praxis nur in Ausnahmefällen als 

Abschreckmittel für gehärtete Stähle verwendet [62]. Zu Zwecken der Verifizierung wurden 

das Experiment und die folgende Härtesimulation für 18NiCrMo14-6 dennoch mit „Wasser, 

ruhend“ durchgeführt.  

Tabelle 7.1: Gemessene chemische Zusammensetzung von 18NiCrMo14-6. 

Werkstoff-Nr. 1.3533 1.3533 

Kurzname 18NiCrMo14-6 17NiCrMo14 

Normen / Bezug DIN EN ISO 683-17 DIN 17230 

Konzentration 
in Gew.-% 

C Cr Co Mn Mo Ni Si 

0,183 1,366 --- 0,446 0,180 3,318 0,261 
       

V Al Cu N S P  

--- 0,038 0,184 --- 0,0027 0,0043  

Tabelle 7.2: Werkstückabmessung, Härtetemperatur, Gefügezustand vor dem Abschrecken 
und Badbedingungen des Abschreckversuchs für 18NiCrMo14-6. 

Werkstück Abschreckmittel 

Durchmesser d: 40 mm Typ: Wasser 

Härtetemperatur TH: 859 °C Bewegungszustand: ruhend 

Austenitkorngröße KASTM: 8 Fluidtemperatur TF: 26 °C 

Es wurde die mit der Sekundärionenmassenspektrometrie (SIMS) gemessene Kohlenstoffver-

teilung des aufgekohlten Probenzylinders aus 18NiCrMo14-6 (vgl. Bild 3.8) verwendet. Die 

Kernkohlenstoffkonzentration wurde zu 0,183 Gew.-% bestimmt. Sie dient zur Kalibrierung 
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des SIMS-Profils [6]. Die SIMS-Messung bei einem Oberflächenabstand von 0,5 mm wurde 

offensichtlich durch kantennahe Störeffekte beeinträchtigt. Die Kohlenstoffkonzentration im 

Randbereich ist in Bild 3.8 daher gemäß des von der AWT empfohlenen Legierungsfaktors kL 

angepasst worden. Als Randkohlenstoffkonzentration cR an der Oberfläche wurde ebenfalls 

der entsprechend normierte Wert verwendet. 

7.1.1 Simulation der Abschreckhärte 

Für die Simulation des Abschreckversuchs mit SimCarb QuenchTemp wurden die gemessene 

chemische Zusammensetzung aus Tabelle 7.1 und die Bedingungen des Abschreckversuchs 

aus Tabelle 7.2 herangezogen. Der Kohlenstoffverlauf wurde durch Eingabe von Stützstellen 

mit SimCarb QuenchTemp gemäß Bild 3.8 erstellt. 

Bild 7.1 zeigt die mit SimCarb QuenchTemp simulierte Härteverteilung in Abhängigkeit vom 

Abstand von der Oberfläche. Die Einsatzhärtungstiefe CHD liegt im Simulationsbeispiel bei 

4,02 mm. Die simulierte Gefügezusammensetzung ist in Tabelle 7.3 für die Gefügebestandtei-

le Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit und (Rest-) Austenit dargestellt. 

 

Bild 7.1: Mit SimCarb QuenchTemp simulierte Abschreckhärteverteilung für 18NiCrMo14-6. 
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Tabelle 7.3: Simulierte Gefügezusammensetzung des Probenzylinders aus 18NiCrMo14-6 
nach dem Abschrecken in „Wasser, ruhend“. 

Tiefe 
in mm 

Martensit, 
Vol.-% 

Bainit, 
Vol.-% 

Ferrit, 
Vol.-% 

Perlit, 
Vol.-% 

Restaustenit, 
Vol.-% 

0,0 77,4 0,0 0,0 0,0 22,6 

0,5 77,7 0,0 0,0 0,0 22,3 

1,0 81,5 0,0 0,0 0,0 18,5 

1,5 84,4 0,0 0,0 0,0 15,6 

2,0 89,8 0,0 0,0 0,0 10,2 

2,5 94,2 0,0 0,0 0,0 5,8 

3,0 97,6 0,0 0,0 0,0 2,4 

3,5 99,0 0,1 0,0 0,0 0,9 

4,0 99,2 0,2 0,0 0,0 0,6 

4,5 99,0 0,6 0,0 0,0 0,4 

5,0 98,7 0,9 0,0 0,0 0,4 

6,0 98,3 1,4 0,0 0,0 0,3 

7,0 96,6 3,2 0,0 0,0 0,2 

7.1.2 Verifizierung mit experimentellen Daten 

In Bild 7.2 ist der Vergleich des mit SimCarb QuenchTemp simulierten Abschreckhärtever-

laufs (vgl. Bild 7.1) mit dem gemessenen Profil (vgl. Bild 3.11) grafisch dargestellt. Eine gute 

Übereinstimmung von Simulation und Messung ist erkennbar. Die Einsatzhärtungstiefen 

CHD liegen mit 4,02 mm (Simulation) und 4,24 mm (Messung) ebenfalls recht nahe zusam-

men. Es treten Abweichungen um bis zu 1,5 HRC zwischen Simulation und Messung auf, 

wobei die Messgenauigkeit der Härtebestimmung um 0,5 HRC liegt.  

 

Bild 7.2: Vergleich des Abschreckhärteverlaufs von Messung und Simulation. 
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Nach dem Abschreckversuch wurde der Restaustenitgehalt mittels röntgenografischer Pha-

senanalyse bestimmt (vgl. Bild 3.16). In Bild 7.3 ist der Vergleich zwischen Messung und 

Simulation zu sehen. 

 

Bild 7.3: Vergleich des Restaustenitgehalts von Messung und Simulation. 

Aufgrund der relativ hohen Randkohlenstoffkonzentration von 0,82 Gew.-% und des verhält-

nismäßig hohen Legierungsgehalts wird die Martensitfinishtemperatur beim Abschrecken 

nicht erreicht, da diese unterhalb der Temperatur des Abschreckmediums TF = 26 °C liegt 

(vgl. hierzu auch Bild 2.10). Dies führt dazu, dass Austenit nicht vollständig in Martensit 

umgewandelt werden kann und ein relativ hoher Anteil an Restaustenit im Gefüge verbleibt. 

Die Lebensdauer von Bauteilen unter zyklischer mechanischer Belastung kann sich dadurch 

erhöhen. Bei der Simulation wird im oberflächennahen Randbereich ein Restaustenitanteil 

von etwa 22,6 Vol.-% berechnet, der ca. 5 Vol.-% unter dem durch Röntgenbeugung ermittel-

ten Wert von 28 Vol.-% liegt. Die resultierende Härte ist von dieser leichten Abweichung 

offenbar kaum betroffen. 

Die Unterschiede des Restaustenitgehalts im Randbereich von maximal gut 5 Vol.-% können 

auch (teilweise) mit der bei der SIMS-Messung auftretenden Messwertstreuung von ±10% der 

gemessenen Kohlenstoffkonzentration in Verbindung stehen. Die mittlere Kohlenstoffkon-

zentration in der angereicherten äußeren Randschicht beträgt etwa 0,8 Gew.-%. Mit einer 

etwas erhöhten Kohlenstoffkonzentration cC  von 0,86 Gew.-%, die innerhalb der Messtole-

ranzgrenzen liegt, liefert die Gefügesimulation den gemessenen Restaustenitgehalt von 28 

Vol.-%. Auch eine tatsächlich etwas höhere Härtebadtemperatur macht sich stärker im 



148 Anwendung und Verifizierung des thermophysikalischen Modells 

Restaustenitgehalt bemerkbar als in der Härte und könnte Grund für die etwas abweichende 

Vorhersage des Restaustenitgehalts sein. 

Zur Veranschaulichung des Einflusses der chemischen Zusammensetzung auf den Restauste-

nitgehalt wurde der identische Abschreckversuch zusätzlich für die chemischen Zusammen-

setzungen der oberen und unteren Spezifikationsgrenze des Stahls simuliert. Bild 7.4 zeigt 

den berechneten Restaustenitverlauf der Abschreckversuche für die obere und untere Spezifi-

kationsgrenze sowie für die mittlere chemische Zusammensetzung von 18NiCrMo14-6.  

 

Bild 7.4: Simulierter Restaustenitgehalt nach dem Abschreckversuch für 18NiCrMo14-6 mit 
unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen. 

Unter Verwendung der oberen Spezifikationsgrenze weist das Randgefüge einen Restauste-

nitgehalt von 33,6 Vol.-% auf. Wird der gleiche Abschreckprozess mit der unteren Spezifika-

tionsgrenze simuliert, wird lediglich ein Restaustenit von 17,3 Vol.-% im Randbereich vor-

hergesagt. Dieser Unterschied innerhalb der zulässigen Grenzen der Stahlzusammensetzung 

von 18NiCrMo14-6 ist bemerkenswert hoch und die empfindliche Reaktion beeinträchtigt die 

Vorhersagbarkeit. Der maximale Restaustenitgehalt an der Oberfläche liegt nach der Härtesi-

mulation mit der spektroskopisch gemessenen chemischen Zusammensetzung, die der mittle-

ren chemischen Zusammensetzung nach DIN EN ISO 683-17 ähnelt, mit 22,58 Vol.-% zwi-

schen den beiden Grenzen. 

 Abschreckversuch für 16MnCr5 7.2

In den Tabellen 7.4 und 7.5 sind die gemessene chemische Zusammensetzung von 16MnCr5 

und die Bedingungen des Abschreckversuchs angegeben (vgl. Abschnitt 3.4). Für die Härte-
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simulation wurde die mit der Sekundärionenmassenspektrometrie gemessene Kohlenstoffver-

teilung des aufgekohlten Probenzylinders aus 16MnCr5 gemäß Bild 3.9 verwendet. Die 

Kernkohlenstoffkonzentration wurde zu 0,175 Gew.-% bestimmt. An der Oberfläche und im 

äußeren Randbereich wurde das Aufkohlungsprofil korrigiert (vgl. Bild 3.9). Dies ist im 

Abschnitt 3.4.2 erläutert. 

Tabelle 7.4: Gemessene chemische Zusammensetzung von 16MnCr5. 

Werkstoff-Nr. 1.7131 

Kurzname 16MnCr5 

Normen / Bezug DIN EN 10084 

Konzentration 
in Gew.-% 

C Cr Co Mn Mo Ni Si 

0,175 1,09 0,010 1,15 0,029 0,134 0,234 
       

V Al Cu N S P  

0,0030 0,038 0,31 --- 0,02 0,013  

Tabelle 7.5: Werkstückabmessung, Härtetemperatur, Gefügezustand vor dem Abschrecken 
und Badbedingungen des Abschreckversuchs für 16MnCr5. 

Werkstück Abschreckmittel 

Durchmesser d: 39 mm Typ: Abschrecköl 

Härtetemperatur TH: 869 °C Bewegungszustand: ruhend 

Austenitkorngröße KASTM: 8 Fluidtemperatur TF: 53 °C 

7.2.1 Simulation der Abschreckhärte 

Für die Härtesimulation wurden die spektroskopisch bestimmte chemische Zusammensetzung 

aus Tabelle 7.4 und die Bedingungen des experimentellen Abschreckversuchs aus Tabelle 7.5 

herangezogen. Der Kohlenstoffverlauf wurde durch Eingabe von Stützstellen mit SimCarb 

QuenchTemp analog gemäß Bild 3.9 erstellt. 

Bild 7.5 stellt die mit SimCarb QuenchTemp simulierte Härteverteilung in Abhängigkeit vom 

Oberflächenabstand dar. Die Einsatzhärtungstiefe CHD liegt im Simulationsbeispiel bei 4,11 

mm. Die berechnete Gefügezusammensetzung ist in Tabelle 7.6 als Volumenanteile der Ge-

fügebestandteile Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit und (Rest-) Austenit dargestellt. 
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Bild 7.5: Mit SimCarb QuenchTemp simulierte Abschreckhärteverteilung für 16MnCr5. 

Tabelle 7.6: Simulierte Gefügezusammensetzung des Probenzylinders aus 16MnCr5 nach 
dem Abschrecken in „Abschrecköl, ruhend“. 

Tiefe 
in mm 

Martensit, 
Vol.-% 

Bainit, 
Vol.-% 

Ferrit, 
Vol.-% 

Perlit, 
Vol.-% 

Restaustenit, 
Vol.-% 

0,0 83,0 0,6 0,0 0,9 15,5 

0,5 83,0 0,6 0,0 1,0 15,4 

1,0 85,4 0,7 0,0 0,8 13,1 

1,5 88,0 0,8 0,0 0,6 10,6 

2,0 93,3 2,5 0,0 0,3 4,9 

2,5 91,0 6,8 0,0 0,2 2,0 

3,0 91,6 7,3 0,0 0,1 1,0 

3,5 76,9 22,4 0,1 0,1 0,5 

4,0 66,8 32,6 0,3 0,1 0,2 

4,5 53,7 45,3 0,9 0,0 0,1 

5,0 38,2 58,1 3,6 0,0 0,1 

5,5 24,7 68,7 6,6 0,0 0,0 

6,0 17,8 74,0 8,2 0,0 0,0 

6,5 15,5 74,6 9,9 0,0 0,0 

7,0 14,4 74,8 10,8 0,0 0,0 

8,0 13,2 75,4 11,4 0,0 0,0 

7.2.2 Verifizierung mit experimentellen Daten 

Bild 7.6 zeigt den Vergleich zwischen dem simulierten Abschreckhärteverlauf (vgl. Bild 7.5) 

und dem tatsächlich gemessenen Abschreckhärteprofil (vgl. Bild 3.12). Eine gute Überein-
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stimmung von Messung und Simulation ist zu erkennen. Die Einsatzhärtungstiefe CHD liegt 

bei Messung und Simulation bei 4,03 bzw. 4,11 mm. Die maximale Abweichung beträgt 2 

HRC. 

 

Bild 7.6: Vergleich der Abschreckhärteverteilung von Messung und Simulation. 

Nach dem Abschreckversuch wurde der Restaustenitgehalt mittels röntgenografischer (XRD-) 

Phasenanalyse bestimmt (vgl. Bild 3.17). Der Vergleich zwischen Messung und Simulation 

ist in Bild 7.7 dargestellt. Bei der Simulation wurde im oberflächennahen Randbereich ein 

Restaustenitanteil von etwa 16 Vol.-% berechnet, der unter dem durch röntgenografische 

Phasenanalyse ermittelten Wert von 28 Vol.-% liegt. Die beträchtlichen Abweichungen im 

Randbereich von maximal gut 12 Vol.-% könnten auch bei dieser Simulation zumindest 

teilweise mit möglichen Abweichungen des gemessenen Aufkohlungsprofils in Verbindung 

stehen (vgl. Restaustenitmessung für 18NiCrMo14-6 aus Abschnitt 7.1.2). Mit einer Erhö-

hung der Kohlenstoffkonzentration cC im Randbereich innerhalb einer Toleranz von ±10% 

liefert die Gefügesimulation auch in diesem Beispiel annähernd den gemessenen Restauste-

nitgehalt von 28 Vol.-%. Die Diskrepanz gemäß Bild 7.7 wirkt sich allerdings offensichtlich 

kaum auf die Oberflächenhärte aus, wie aus Bild 7.6 ersichtlich. 
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Bild 7.7: Vergleich des Restaustenitgehalts von Messung (am Rand mit der Anpassung ge-
glättet) und Simulation (vgl. Bild 3.17). Gemessener Restaustenitverlauf im Randbereich 
angepasst. 

 Abschreckversuch für 17Cr3 7.3

Die gemessene chemische Zusammensetzung des Probenzylinders aus 17Cr3 sowie die Be-

dingungen des experimentellen Abschreckversuchs sind in den Tabellen 7.7 und 7.8 zusam-

mengestellt (vgl. Abschnitt 3.4). Für die Härtesimulation wurde die mit der Sekundärionen-

massenspektrometrie gemessene Kohlenstoffverteilung aus Bild 3.10 des aufgekohlten Pro-

benzylinders aus 17Cr3 mit einer Oberflächenkohlenstoffkonzentration von 0,97 Gew.-% 

verwendet. Die Kernkohlenstoffkonzentration c0 wurde zu 0,165 Gew.-% bestimmt. 

Tabelle 7.7: Gemessene chemische Zusammensetzung von 17Cr3. 

Werkstoff-Nr. 1.7016 

Kurzname 17Cr3 

Normen / Bezug DIN EN 10084 

Konzentration 
in Gew.-% 

C Cr Co Mn Mo Ni Si 

0,165 0,857 0,011 0,687 0,039 0,107 0,237 
       

V Al Cu N S P  

0,0020 0,043 0,125 --- 0,022 0,022  



Anwendung und Verifizierung des thermophysikalischen Modells 153 

Tabelle 7.8: Werkstückabmessung, Härtetemperatur, Gefügezustand vor dem Abschrecken 
und Badbedingungen des Abschreckversuchs für 17Cr3. 

Werkstück Abschreckmittel 

Durchmesser d: 33 mm Typ: Abschrecköl 

Härtetemperatur TH: 869 °C Bewegungszustand: ruhend 

Austenitkorngröße KASTM: 8 Fluidtemperatur TF: 53 °C 

7.3.1 Simulation der Abschreckhärte 

Die in Tabelle 7.8 zusammengefassten Bedingungen des experimentellen Abschreckversuchs 

für 17Cr3 wurden entsprechend für die Härtesimulation mit SimCarb QuenchTemp 

übernommen. Für die Stahlzusammensetzung wurden die bestimmten Werte aus Tabelle 7.7 

verwendet. Der Kohlenstoffverlauf wurde durch Eingabe von Stützstellen mit SimCarb 

QuenchTemp gemäß Bild 3.10 erstellt.  

In Bild 7.8 ist die mit SimCarb QuenchTemp simulierte Härteverteilung in Abhängigkeit des 

Abstands von der Oberfläche dargestellt. Die Einsatzhärtungstiefe CHD wird zu 4,30 mm 

entnommen. Die Vorhersage der Gefügezusammensetzung ist aus Tabelle 7.9 anhand der 

Volumengehalte der Gefügebestandteile Martensit, Bainit, Ferrit, Perlit und Restaustenit 

ersichtlich.  

 

Bild 7.8: Mit SimCarb QuenchTemp simulierte Abschreckhärteverteilung für 17Cr3. 
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Tabelle 7.9: Simulierte Gefügezusammensetzung des Probenzylinders aus 17Cr3 nach dem 
Abschrecken in „Abschrecköl, ruhend“. 

Tiefe 
in mm 

Martensit, 
Vol.-% 

Bainit, 
Vol.-% 

Ferrit, 
Vol.-% 

Perlit, 
Vol.-% 

Restaustenit, 
Vol.-% 

0,0 82,2 0,1 0,0 0,2 17,5 

0,5 82,2 0,1 0,0 0,2 17,5 

1,0 84,5 0,2 0,0 0,2 15,1 

1,5 86,8 0,2 0,0 0,2 12,8 

2,0 90,7 0,5 0,0 0,3 8,5 

2,5 93,0 1,5 0,1 0,3 5,1 

3,0 85,9 11,0 0,5 0,7 1,9 

3,5 81,5 16,2 1,4 0,2 0,7 

4,0 70,7 25,7 3,2 0,1 0,3 

5,0 31,9 55,1 12,9 0,1 0,0 

5,5 15,9 65,4 18,6 0,1 0,0 

6,0 9,3 67,4 23,2 0,1 0,0 

7,0 1,8 69,1 29,0 0,1 0,0 

8,0 1,5 67,7 30,7 0,1 0,0 

7.3.2 Verifizierung mit experimentellen Daten 

In Bild 7.9 wir der gemessene mit dem simulierten Abschreckhärteverlauf verglichen (siehe 

Bilder 3.13 und 7.8). Eine insgesamt gute Übereinstimmung von Messung und Simulation ist 

zu erkennen, wobei die simulierten Einsatzhärtungstiefen CHD mit 4,13 bzw. 4,30 mm nicht 

weit auseinander liegen. Insbesondere im Übergangsbereich treten örtlich maximale Abwei-

chungen der Simulation von der Messung von bis zu 3 HRC auf. 

 

Bild 7.9: Vergleich der Abschreckhärteverteilung von Messung und Simulation. 



Anwendung und Verifizierung des thermophysikalischen Modells 155 

Nach dem Abschreckversuch wurde der Restaustenitgehalt mittels röntgenografischer Pha-

senanalyse bestimmt (vgl. Bild 3.18). Den Vergleich zwischen Messung und Simulation 

liefert Bild 7.10. 

 

Bild 7.10: Vergleich des Restaustenitgehalts von Messung und Simulation, wobei der gemes-
sene Verlauf im Randbereich wie in Bild 3.18 angepasst wurde. 

Bei dem für 17Cr3 durchgeführten Abschreckversuch wurde im Randbereich ein mittlerer 

Restaustenitgehalt von rund 22 Vol.-% gemessen. Die Simulation ergibt dagegen nur etwa 17 

Vol.-%. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Messwerte im Randbereich bis zu einem Ab-

stand von der Oberfläche von 2,5 mm sehr stark schwanken. Diese Schwankungen deuten auf 

Seigerungen in diesem Bereich hin. Die Messpunkte sind deshalb bis zu einem Abstand von 

2,5 mm von der Oberfläche entsprechend geglättet, da SimCarb QuenchTemp solche Werk-

stoffinhomogenitäten nicht berücksichtigt. 

Für alle drei im Abschreckversuch untersuchten aufgekohlten Einsatzstähle 18NiCrMo14-6, 

16MnCr5 und 17Cr3 sagt SimCarb QuenchTemp einen gegenüber der Messung niedrigeren 

Restaustenitgehalt voraus. Als mögliche Ursache wurde die hohe Empfindlichkeit auf schon 

kleine Abweichungen in der Legierungszusammensetzung diskutiert. Weiterhin mag es sein, 

dass JMatPro den Restaustenitgehalt beim Abschrecken systematisch etwas zu niedrig be-

rechnet. Insgesamt ist die Vorhersage und erreichte Übereinstimmung aber auch dann prak-

tisch brauchbar, wobei die Auswirkung auf die Abschreckhärte offensichtlich nur geringfügig 

ist.  
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 Anlassversuch für 18NiCrMo14-6 7.4

In folgendem Abschnitt soll ein mit SimCarb QuenchTemp simulierter Anlasshärteverlauf 

von 18NiCrMo14-6 mit Messdaten aus durchgeführten Anlassversuchen verglichen werden. 

Der Probenzylinder aus 18NiCrMo14-6 wurde während eines Abschreckversuchs in „Wasser, 

ruhend“ abgeschreckt (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die anschließende Anlassbehandlung wurde bei 

einer Temperatur von 200 °C und einer Dauer von 2 h durchgeführt (vgl. Abschnitt 3.2.4). 

Der mit SIMS bestimmte Kohlenstoffverlauf des aufgekohlten Probenzylinders ist in Bild 3.8 

dargestellt. Bild 7.11 zeigt die gemessenen Abschreck- sowie Anlasshärteverläufe für 

18NiCrMo14-6. 

 

Bild 7.11: Gemessener Abschreckhärteverlauf (abgeschreckt in „Wasser, ruhend“) und An-
lasshärteverlauf (angelassen bei 200 °C für 2 h) von 18NiCrMo14-6. 

7.4.1 Simulation der Anlasshärte 

Die folgende Vorhersage der Anlasshärte basiert auf der in Abschnitt 7.1 für 18NiCrMo14-6 

bereits durchgeführten Simulation der Abschreckhärte und wurde entsprechend dem Anlass-

versuch ebenfalls bei einer Anlasstemperatur von 200 °C und einer Dauer von 2 h durchge-

führt. Bild 7.12 gibt die Messdaten der Abschreckhärte sowie den simulierten Abschreck- und 

Anlasshärteverlauf von 18NiCrMo14-6 wieder. 
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Bild 7.12: Messdaten und simulierter Abschreckhärteverlauf (abgeschreckt in „Wasser, ru-
hend“) mit aus dem simulierten Abschreckhärteverlauf berechneten Anlasshärteverlauf (ange-
lassen bei 200 °C für 2 h) von 18NiCrMo14-6. 

7.4.2 Verifizierung mit experimentellen Daten 

Zur Überprüfung des simulierten Anlasshärteverlaufs aus Bild 7.12 wurden die Messdaten des 

entsprechenden Anlassversuchs für 18NiCrMo14-6 aus Bild 3.14 herangezogen. In Bild 7.13 

ist der Vergleich des gemessenen und simulierten Anlässhärteverlaufs nach einer 

Anlassbehandlung von 200 °C für 2 h grafisch dargestellt.  

 

Bild 7.13: Vergleich des gemessenen und simulierten Anlasshärteverlaufs von 18NiCrMo14-6 
nach einer Anlassbehandlung bei 200 °C für 2 h. 
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In Bild 7.13 ist allgemein eine taugliche, zum Kern hin aber merklich verschlechternde 

Übereinstimmung der Simulation mit der Messung zu erkennen. Dieser Unterschied korreliert 

örtlich mit den Abweichungen der für die Berechnung in Bild 7.13 verwendeten Simulation 

von der gemessenen Abschreckhärte, wie Bild 7.2 bestätigt. Es handelt sich somit zumindest 

teilweise um einen fortgepflanzten Fehler, wie gleich näher analysiert wird. 

In Bild 7.14 ist deshalb zum Vergleich der nur aus dem gemessenen Abschreckhärteverlauf 

mit SimCarb QuenchTemp simulierte Anlasshärteverlauf den Messdaten des gemessenen 

Anlasshärteverlaufs gegenübergestellt (angelassen bei 200 °C für 2 h). Jetzt ist, insbesondere 

auch im Übergangsbereich, eine sehr gute Übereinstimmung des simulierten 

Anlasshärteverlaufs mit den Messdaten erkennbar. Die Einsatzhärtungstiefen CHD von 

Messung und Simulation liegen nun mit 3,81 bzw. 3,72 mm sehr nahe zusammen. Im Rand- 

und Kernbereich weisen die beiden Anlasshärteprofile nunmehr Unterschiede von maximal 1 

HRC auf. 

Die Analyse dieses Beispiels zeigt, dass die Vorhersage der Anlass- aus der Abschreckhärte 

mithilfe des Hollomon-Jaffe-Parameters mit hoher Genauigkeit gelingt, die berechneten 

Werte aber recht empfindlich auf Abweichungen der Abschreckhärte reagieren. Ein Vergleich 

der Bilder 7.2, 7.13 und 7.14 erläutert die Zusammenhänge. Bild 7.14 offenbart weiterhin, 

dass beim Anlassen infolge der Härteabnahme auch die Einsatzhärtungstiefe CHD 

zurückgeht.  

 

Bild 7.14: Vergleich des gemessenen Abschreckhärteverlaufs und des daraus simulierten 
Anlasshärteverlaufs mit den Messdaten des Anlasshärtehärteverlaufs. 
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 Anlassversuch für 16MnCr5 7.5

Wie beim Anlassversuch mit 18NiCrMo14-6 wird in diesem Abschnitt die mit SimCarb 

QuenchTemp simulierte Anlasshärte von 16MnCr5 mit entsprechenden Messdaten aus dem 

Anlassversuch verglichen. Der Probenzylinder aus 16MnCr5 wurde bei einem Abschreckver-

such in „Abschrecköl, ruhend“ abgeschreckt (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die anschließende An-

lassbehandlung wurde bei einer Temperatur von 170 °C und einer Dauer von 4 h durchgeführt 

(vgl. Abschnitt 3.2.4). Der mit SIMS bestimmte Kohlenstoffverlauf des aufgekohlten Pro-

benzylinders ist in Bild 3.9 aufgetragen. Bild 7.15 zeigt den gemessenen Abschreck- und 

Anlasshärteverlauf für 16MnCr5. 

 

Bild 7.15: Gemessener Abschreckhärteverlauf (abgeschreckt in „Abschrecköl, ruhend“) und 
Anlasshärteverlauf (angelassen bei 170 °C für 4 h) von 16MnCr5. 

7.5.1 Simulation der Anlasshärte 

Die folgende Simulation der Anlasshärte basiert auf der in Abschnitt 7.2 für 16MnCr5 bereits 

durchgeführten Simulation der Abschreckhärte (siehe Bild 7.5) und wurde gemäß Anlassver-

such für eine Anlasstemperatur von 170 °C und eine Dauer von 4 h durchgeführt. Bild 7.16 

stellt den Vergleich des simulierten Abschreckhärteverlaufs und daraus berechneten Anlass-

härteverlauf mit den Messdaten der Abschreckhärte von 16MnCr5 vor. 
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Bild 7.16: Gemessene Abschreckhärte (abgeschreckt in „Abschrecköl, ruhend“), simulierter 
Abschreckhärteverlauf und daraus simulierter Anlasshärteverlauf (angelassen bei 170 °C für 
4 h) von 16MnCr5. 

7.5.2 Verifizierung mit experimentellen Daten 

Für die Verifizierung des simulierten Anlasshärteverlaufs aus Bild 7.16 wurden die Messda-

ten des zugehörigen Anlassversuchs für 16MnCr5 aus Bild 3.15 herangezogen. Der Vergleich 

des simulierten mit dem gemessenen Anlässhärteverlauf nach einer Anlassbehandlung bei 170 

°C für 4 h ist in Bild 7.17 dargestellt. 

 

Bild 7.17: Vergleich des gemessenen und simulierten Anlasshärteverlaufs von 16MnCr5 nach 
einer Anlassbehandlung bei 170 °C für 4 h. 
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Aus Bild 7.17 ist eine gelungene Übereinstimmung des simulierten mit dem gemessenen 

Anlasshärteverlauf ersichtlich. Die Einsatzhärtungstiefen CHD von Messung und Simulation 

liegen mit 3,86 bzw. 3,77 mm um nur 0,09 mm auseinander. Insbesondere wird auch die mit 

dem Anlassen verbundene starke Härteabnahme in der äußeren Ranschicht (höchste 

Abschreckhärte) von der auf Hollomon-Jaffe-Parametern beruhende Vorhersage in SimCarb 

Quench Temp realistisch abgebildet. 
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 Vergleich des empirischen und thermophysikalischen Modells 7.6

In folgendem Abschnitt soll ein Vergleich der Vorhersagen von empirischem und thermophy-

sikalischem Modell in SimCarb QuenchTemp gezogen werden. Zu diesem Zweck wurde mit 

beiden Modellen jeweils eine identische Härtesimulation für die Einsatzstähle 16MnCr5 und 

17Cr3 durchgeführt. Für beide Werkstoffe wurden mit dem Grundmodul SimCarb verschie-

dene Aufkohlungsprofile simuliert. 

7.6.1 Vergleich für 16MnCr5 

In den Tabellen 7.10 und 7.11 sind die chemische Zusammensetzung sowie die Bedingungen 

des Abschreckversuchs dargestellt, die für die Härtesimulation von 16MnCr5 verwendet 

wurden. Die angenommene Stahlzusammensetzung weicht dabei minimal von der mittleren 

Zusammensetzung der Norm ab, wie es in der Praxis der Fall sein kann. 

Tabelle 7.10: Für die Simulation verwendete chemische Zusammensetzung von 16MnCr5. 

Werkstoff-Nr. 1.7131 

Kurzname 16MnCr5 

Normen / Bezug DIN EN 10084 

Konzentration 
in Gew.-% 

C Cr Mn Mo Ni Si Al 

0,16 0,95 1,15 0,00 0,00 0,30 0,00 
       

Cu S P     

0,00 0,035 0,025     

Tabelle 7.11: Werkstückabmessung, Härtetemperatur, Gefügezustand vor dem Abschrecken 
und Badbedingungen des Abschreckversuchs für 16MnCr5. 

Werkstück Abschreckmittel 

Durchmesser d: 50 mm Typ: Abschrecköl 

Härtetemperatur TH: 840 °C Bewegungszustand: ruhend 

Austenitkorngröße KASTM: 8 Fluidtemperatur TF: 53 °C 

Der Kohlenstoffverlauf für 16MnCr5 wurde mit dem Grundmodul SimCarb für einen konven-

tionellen zweistufigen Gasaufkohlungsprozess simuliert. Hierbei wurde ein Werkstück (z. B. 

die Stahlrundprobe) 12 h in der Sättigungsstufe bei einem C-Pegel S
Pc  von 1,0 Gew.-% und 

3 h in der Ausgleichsphase bei einem C-Pegel A
Pc  von 0,546 Gew.-% behandelt. Die Bedin-

gungen des Aufkohlungsprozesses und der resultierende Kohlenstoffverlauf sind in den Bil-
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dern 7.18 bzw. 7.19 dargestellt. Das Aufkohlungsprofil wurde zur Simulation der Abschreck-

prozesse für 16MnCr5 mit beiden Modellen von SimCarb QuenchTemp genutzt. Es wird das 

industriell verbreitete Einfachhärten angewendet. 

 

Bild 7.18: Prozessparameter des isothermen zweistufigen Gasaufkohlens des Einsatzstahls 
16MnCr5 für Simulationsbeispiele zum Abschrecken. 

 

Bild 7.19: Mit SimCarb für den Zweistufenprozess aus Bild 7.18 simulierter Kohlenstoffver-
lauf für 16MnCr5. 

In Bild 7.20 sind die mit dem thermophysikalischen und dem empirischen Modell von 

SimCarb QuenchTemp simulierten Abschreckhärteverläufe von 16MnCr5 aufgetragen. Eine 

brauchbare, insbesondere im Rand- sowie Kernbereich gute Übereinstimmung der beiden 
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Verläufe ist zu erkennen. Die Einsatzhärtungstiefen CHD liegen mit 1,36 bzw. 1,11 mm um 

0,25 mm auseinander. In der Härtepraxis entspricht eine solche Abweichung beispielsweise 

einer recht guten Übereinstimmung zwischen Vorhersage und tatsächlichem Einsatzhärtungs-

ergebnis. 

 

Bild 7.20: Vergleich der mit dem thermophysikalischen und dem empirischen Modell simu-
lierten Abschreckhärteverläufe von 16MnCr5 (siehe Bilder 7.18 bzw. 7.19). 

7.6.2 Vergleich für 17Cr3 

In den Tabellen 7.12 und 7.13 sind die vorgegebene chemische Zusammensetzung und die 

Bedingungen des angenommenen Abschreckprozesses dargestellt, die für die Härtesimulation 

von 17Cr3 verwendet wurden. Wieder liegt die Stahlzusammensetzung nahe an der mittleren 

chemischen Zusammensetzung der Norm. 

Tabelle 7.12: Für die Simulationen verwendete chemische Zusammensetzung von 17Cr3. 

Werkstoff-Nr. 1.7016 

Kurzname 17Cr3 

Normen / Bezug DIN EN 10084 

Konzentration 
in Gew.-% 

C Cr Mn Mo Ni Si Al 

0,17 0,85 0,75 0,00 0,00 0,25 0,00 
       

Cu S P     

0,00 0,035 0,025     
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Tabelle 7.13: Werkstückabmessung, Härtetemperatur, Gefügezustand vor dem Abschrecken 
und Badbedingungen des Abschreckversuchs für 17Cr3. 

Werkstück Abschreckmittel 

Durchmesser d: 33 mm Typ: Abschrecköl 

Härtetemperatur TH: 840 °C Bewegungszustand: lebhaft 

Austenitkorngröße KASTM: 8 Fluidtemperatur TF: 53 °C 

Der Kohlenstoffverlauf von 17Cr3 wurde mit dem Grundmodul SimCarb für einen diesmal 

deutlich längeren zweistufigen Gasaufkohlungsprozess simuliert. Die angenommene Stahl-

rundprobe wurde dabei 42 h in der Sättigungsstufe bei einem C-Pegel S
Pc  von 1,2 Gew.-% und 

nachfolgend 9 h in der Ausgleichsphase bei einem C-Pegel A
Pc  von 0,8 Gew.-% behandelt. 

Die Bedingungen des Aufkohlens sind in Bild 7.21 grafisch veranschaulicht. Bild 7.22 zeigt 

den dafür berechneten Kohlenstoffverlauf von 17Cr3. 

 

Bild 7.21: Prozessparameter des isothermen zweistufigen Gasaufkohlens des Einsatzstahls 
17Cr3 für Simulationsbeispiele zum Abschrecken. 
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Bild 7.22: Mit SimCarb für den Zweistufenprozess aus Bild 7.21 simuliertes Aufkohlungspro-
fil für 17Cr3. 

In Bild 7.23 sind die mit dem thermophysikalischen und dem empirischen Modell von 

SimCarb QuenchTemp simulierten Abschreckhärteverläufe von 17Cr3 dargestellt. Im Rand-

bereich und hin zum Kern der Stahlrundprobe liegt eine sehr gute Übereinstimmung vor. Im 

mittleren Übergangsbereich der Abschreckhärteprofile kommt es hingegen zu merklichen 

Abweichungen. Deshalb liegen die Einsatzhärtungstiefen CHD mit 4,46 bzw. 3,56 mm auch 

deutlich um 0,9 mm auseinander. 

 

Bild 7.23: Vergleich der mit dem thermophysikalischen und empirischen Modell simulierten 
Abschreckhärteverläufe von 17Cr3. 
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Die Analyse in Kapitel 7, insbesondere in Abschnitt 7.3 (vgl. Bild 7.9), sprechen für eine 

höhere Vorhersagekraft des thermophysikalischen Modells, das auf einer realistischen Be-

schreibung der Werkstoff- und Prozesseigenschaften gründet. Das robuste empirische Modell, 

auf dem z. B. das eine Pionierstellung einnehmende DIFF-Programm von Wünning beruht 

[142, 143], besitzt jedoch ebenfalls praktische Anwendbarkeit. Da hierbei der Abschreckpro-

zess handlicher, aber deshalb auch nur halbquantitativ erfasst wird, muss seine Treffsicherheit 

gewissen Beschränkungen unterliegen. Auf der anderen Seite reagiert das leistungsstärkere 

thermophysikalische Modell teilweise recht empfindlich auf Parameterschwankungen, wobei 

etwa die Prozessbedingungen nicht immer genau bekannt sind. Die gemeinsame Verfügbar-

keit beider Modelle steigert daher sinnvoll die Flexibilität von SimCarb QuenchTemp für den 

Benutzer. Weitere Diskussionen werden im nächsten Kapitel geführt. 
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8 Diskussion 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit aus der Werkstoffinformatik innerhalb der Werkstofftechnik 

bestand in der Entwicklung einer SimCarb QuenchTemp genannten Software, die als Teil der 

SimCarb-Programmfolge für das computergestützte Einsatzhärten die Simulationsaufgabe 

löst, wie sich eine bestimmte, nach dem Aufkohlen erreichte Kohlenstofftiefenverteilung 

abhängig von den Material-, Werkstück- und Prozesseigenschaften auf die nach dem Ab-

schrecken bzw. weiteren Anlassen resultierenden Härteprofile und die Gefügezusammenset-

zung überträgt. Hierfür wurden ein empirisches und ein thermophysikalisches Modell formu-

liert und mit der maßgeblich auf der Finite-Differenzen-Methode beruhenden mathematischen 

Simulation im Programm implementiert.  

Zur Verifizierung der Werkstoff- und Prozessmodellierung sowie der mathematischen Simu-

lation anhand experimenteller Daten wurden gezielt Aufkohlungs-, Abschreck- und Anlass-

versuche durchgeführt. Insbesondere mit dem Anlassparameter nach Hollomon und Jaffe bei 

den für das Einsatzhärten relevanten Anlasstemperaturen von 150 bis 200 °C konnten damit 

auch, in der Literatur bisher nicht verfügbare Größen für die Entwicklung der Software ge-

wonnen werden.  

In beiden Modellen von SimCarb QuenchTemp werden verschiedene Vereinfachungen bzw. 

Näherungsannahmen bei der werkstoff- und prozessabhängigen Vorhersage der Tiefenvertei-

lung von Abschreck- und Anlasshärte aus den Aufkohlungsprofilen getroffen. Eine ausführli-

che Diskussion erfolgt in den folgenden Abschnitten. 

 Empirisches Modell 8.1

8.1.1 Abschrecken 

Das im Programm implementierte Verfahren von Wyss zur Vorhersage von Abschreckhärte-

verläufen wird in der Wärmebehandlungspraxis seit langem erfolgreich angewandt [54-56]. In 

der Literatur sind Vergleiche mit Messergebnissen aufgekohlter Einsatzstähle verfügbar [59]. 

Der voreingestellte Formelausdruck zur Berechnung kohlenstoffabhängiger Stirnabschreck-

kurven nach Gl. (4.1) geht aus Regressionsanalysen hervor. Der Gültigkeitsbereich dieser 

Bestimmungsgleichung ist hinsichtlich höher legierter Einsatzstähle (z. B. 18CrNiMo7-6) 

begrenzt. Hiervon betroffen sind insbesondere höher Cr- und Ni-legierte Stähle. 
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Der Grossman’sche Abschreckintensitätsfaktor gibt das Verhältnis der erzielten Abkühlge-

schwindigkeiten eines Werkstücks (Modellzylinder) von dem verwendeten Medium (z. B. 

umgewälztes Härteöl) zu ruhendem Wasser (Gas- und Salzgehalt nicht genauer spezifiziert) 

von 18 °C an. Dieser thermophysikalische Kennwert kann experimentell ermittelt oder aus 

Literaturdaten entnommen werden. Die Abschreckwirkung hängt vom Medium, dessen Strö-

mungs- bzw. Bewegungszustand und der Wärmeleitung im Stahl ab, daneben aber noch von 

einigen weiteren Einflussfaktoren. Hier sind etwa Bad- und Härtetemperatur, Masse des 

Werkstücks und Wandstärke zu nennen [37, 62, 74, 137]. Auch wird der Bewegungszustand 

des Abschreckmittels in tabellierten Angaben nach Grossman nur halbquantitativ beschrie-

ben. Diese Unklarheit lässt sich im Case Hardening Engineering prinzipiell durch die serien-

nahe technologische Prüfung zur Messung des Abschreckintensitätsfaktors umgehen. Außer-

dem erscheint die getroffene Unterscheidung der verschiedenen Medien in Gruppen (z. B. Öl, 

wässrige Polymerlösung) als recht grob. In der entsprechenden Datenbank des empirischen 

Modells von SimCarb QuenchTemp stehen weitere Unterteilungen für die Auswahl zur Ver-

fügung. Die für die Kühlwirkung relevanten Eigenschaften des Abschreckmittels, wie chemi-

sche Zusammensetzung, Viskosität oder Siedepunkt, können hierbei jedoch nicht als Kriterien 

berücksichtigt werden. 

Die Wärmeleitfähigkeit des Stahls hängt von dem Gefüge, der Kohlenstoffkonzentration und 

der Temperatur ab [28, 124]. Diese Einflussfaktoren ändern sich beim Abkühlen einsatzgehär-

teter Werkstücke zeitlich und örtlich. Die Grossman-Zahl stellt hingegen einen festen (Effek-

tiv-) Wert dar. Auch die Näherungsannahme eines für alle Oberflächentemperaturen des 

Behandlungsguts konstanten Wärmeübergangskoeffizienten ist nur etwa beim Gaskühlen, 

Abschrecken in Salzbädern und Metallschmelzen sowie in flüssigen verdampfenden Medien 

in der Film- und Konvektionsphase gut oder wenigstens leidlich begründet, nicht aber für das 

Blasensieden. Hier werden vorübergehend sehr hohe Spitzenwerte erreicht. Viele Abschreck-

prozesse der industriellen Wärmebehandlung, insbesondere in verdampfenden Medien, zeigen 

deshalb tatsächlich kein Newton’sches Abkühlverhalten [137]. 

Man beachte zudem, dass entlang einer nicht abrupt, sondern fortschreitend zusammenbre-

chenden Dampfhaut (u. a. abhängig von der Wandstärke) sehr große lokale Unterschiede im 

Wärmeübergangskoeffizienten auftreten, so dass die Wirkung durch einen konstanten Wert 

der Grossman’schen Abschreckintensität nur näherungsweise abgebildet werden kann. 

Schließlich eignet sich das Konzept von Grossman nicht für diskontinuierliche (z. B. unter-
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brochene) Abschreckprozesse [14]. Wechselnde Medien oder geänderte Bewegungszustände, 

etwa vermindertes Umwälzen, lassen sich nicht näher beschreiben. 

Die angebotenen Aufhärtbarkeitsbeziehungen zur Bestimmung der maximalen Martensithärte 

als festgelegter Oberflächenwert berücksichtigen nur die Kohlenstoffkonzentration. Der auch 

für die im Austauschmischkristall am stärksten verfestigenden Fremdatome, wie etwa Silizi-

um, relativ geringe Einfluss der substitutionellen Legierungselemente darf hierbei vernachläs-

sigt werden [181]. 

8.1.2 Anlassen 

Die auf den Angaben von Hodge und Orehoski beruhende, einfache Gefügeanalyse liefert, 

wie ein Blick auf Bild 4.3 verdeutlicht, speziell bei geringen Gehalten eine grobe, aber für den 

angestrebten Zweck insgesamt brauchbare Abschätzung des Martensitanteils für die Anwen-

dung der kohlenstoff-, temperatur- und zeitabhängigen Abminderungsfaktoren nach Diemar 

zur Vorhersage der Anlass- aus der Abschreckhärte [70, 103]. Eine unmittelbare Bestimmung 

der Zusammensetzung der Mikrostruktur ist im empirischen Modell nicht vorgesehen. Der 

Martensitgehalt muss allerdings als Funktion der Kohlenstoffkonzentration bzw. der Tiefe 

bekannt sein. Nur diese gleichgewichtsferne Phase reagiert mit Härteabnahme auf das Anlas-

sen im relevanten Temperaturbereich bis 200 °C [9, 63, 66]. 

Beim Martensithärten können die Hodge-Orehoski-Verläufe aus Bild 4.3 nach der in Ab-

schnitt 4.3 entwickelten Methode ausgewertet werden. Die Nasen der diffusionsvermittelten 

Phasentransformationen im ZTU-Schaubild sind beim technischen Abschrecken aus dem 

austenitischen Gefügezustand im randnahen Werkstoffbereich sicher zu vermeiden. Die kriti-

sche Abkühlgeschwindigkeit für das umwandlungsfreie Erreichen der Martensitstarttempera-

tur auch in tieferen Zonen hängt von der Legierungszusammensetzung und der vorliegenden 

Kohlenstoffkonzentration ab. Einen Hinweis liefert die Lage des maßgeblichen Stirnflächen-

abstands in der betreffenden Jominy-Kurvenschar (vgl. Bild 4.2b). Bei teilweiser Bainitbil-

dung etwa, die in der Simulation des Abschreckvorgangs die Stirnabschreckkurven berück-

sichtigen, verliert die vereinfachte Gefügeanalyse an Genauigkeit. Der Martensitanteil wird zu 

hoch abgeschätzt, was zur Vorhersage einer zu geringen Anlasshärte führt. Da mit fallender 

Kohlenstoffkonzentration in größerem Oberflächenabstand der Abminderungsfaktor aller-

dings gegen 1 ansteigt (siehe Bild 4.4), bleibt der damit verbundene Fehler für die gängige 

Praxis begrenzt. 
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Die Vorhersage der Einsatzhärtungstiefe stellt als die wichtigste Prozesszielgröße auch die 

Hauptaufgabe des Softwaremoduls SimCarb QuenchTemp dar. Die Annahme einer durch das 

Anlassen ab Erreichen des Grundkohlenstoffgehalts nicht mehr veränderten Abschreckhärte 

erscheint auch deshalb pragmatisch gerechtfertigt. Diese Näherung vereinfacht die Tiefenver-

laufsberechnung. Die in Abschnitt 5.2 mitgeteilten Profilmessungen von Anlass- und zugehö-

riger Abschreckhärte bestätigen die Tauglichkeit [59]. 
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 Thermophysikalisches Modell 8.2

8.2.1 Abschrecken 

Die Simulation der zeitabhängigen Temperaturverteilung im Werkstück basiert auf einer für 

temperaturabhängige Wärmeübergangs- und Wärmeleitkoeffizienten modifizierten Fou-

rier’schen Temperaturleitungsgleichung. Zur numerischen Lösung dieser Transportgleichung 

(lineare parabolische partielle Differentialgleichung 2. Ordnung) wird eine explizite Finite-

Differenzen-Methode entwickelt. Es ist aus der Literatur bekannt, dass eine implizite Metho-

de, insbesondere nach Crank und Nicolson, im Allgemeinen numerisch stabiler bei geringerer 

Rechenzeit arbeitet. Bei der vorliegenden Aufgabenstellung ist allerdings zu beachten, dass 

typische Abschreckzeiten, die es zu simulieren gilt, nur im Bereich von einigen Sekunden bis 

wenigen Minuten liegen, sodass auch bei der expliziten Methode die Rechenzeit trotz sehr 

kleiner Maschenweiten ∆t bei nur wenigen Sekunden liegt. Für die Diskretisierung der Tiefe 

ergibt sich dabei bei absoluter numerischer Stabilität eine Maschenweite ∆r von 0,1 mm, die 

für eine gute Tiefenauflösung zufriedenstellend ist und einem engen Abstand von Messpunk-

ten bei Härtemessungen von Einsatzhärtungsschichten entspricht. Auch aufgrund der besseren 

Programmierbarkeit unter FORTRAN wurde für die Simulation der zeitabhängigen Tempera-

turverteilung deshalb eine explizite Methode ausgearbeitet. 

Durch die Verwendung von temperaturabhängigen Wärmeübergangskoeffizienten während 

der Simulation der Temperaturverteilung im Werkstück werden alle drei Phasen des Ab-

schreckvorgangs (Filmsieden, Blasensieden, Konvektion) realitätsnah berücksichtigt. Da die 

Wärmeübergangskoeffizienten sehr stark von Typ, Bewegungszustand und Temperatur des 

jeweiligen Abschreckmittels abhängig sind und das Simulationsergebnis stark beeinflussen, 

muss der temperaturabhänge Verlauf der Wärmeübergangskoeffizienten (vgl. z. B. Bild 6.12 

und Bild 6.13) dem Nutzer genau bekannt sein, um mit diesem Verfahren zufriedenstellende 

Simulationsergebnisse zu erzielen. Gewähr für verlässliche Resultate bietet deshalb, im Rah-

men des Case Hardening Engineering den Verlauf der temperaturabhängigen Wärmeüber-

gangskoeffizienten des Abschreckmediums experimentell zu bestimmen (Kühlkurvenanaly-

se), mit den hierfür verfügbaren Werkzeugen in SimCarb QuenchTemp einzugeben und für 

die Simulation zu verwenden. Die in der Programmbibliothek hinterlegten Abschreckmedien, 

denen temperaturabhängige Wärmeübergangskoeffizienten hinterlegt sind, besitzen Gültigkeit 

nur für die angegeben Bewegungszustände und Abschreckmitteltemperaturen. Schon geringe 
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Abweichungen beeinflussen den Wärmeübergangskoeffizienten und damit die Gefügeausbil-

dung sowie die resultierende Härteverteilung. 

Die Wärmeleitung in einem Bauteil während des Abschreckvorgangs ist abhängig von der 

vorliegenden Gefügezusammensetzung und Temperatur [62, 158, 163]. Das in Abschnitt 

6.3.2 entwickelte Modell zur temperaturabhängigen Abschätzung des Wärmeleitkoeffizienten 

λ(T) stützt sich auf Literaturangaben zur Wärmeleitung bei verschiedenen Gefügezuständen 

und Temperaturen. Im Modell wird vorausgesetzt, dass neben Austenit, dem Mischgebiet 

Austenit/Martensit und Martensit keine weiteren Gefüge entstehen, was in der Praxis des 

Einsatzhärtens zwar gewünscht, aber nicht immer der Fall ist. Der Übergang zwischen den 

einzelnen Gefügezuständen Martensit, Mischgebiet Martensit/Austenit und Austenit wird 

mithilfe der Martensitstart- und -finishtemperatur bestimmt. Die Ermittlung der Martensit-

start- und -finishtemperatur erfolgt nach bekannten Ansätzen aus der Literatur, die geringfü-

gig unterschiedliche Ms- und Mf-Temperaturen liefern. Ein linearer Verlauf des Wärmeleitko-

effizienten im Austenit ist in der Literatur angegeben und wird im Modell entsprechend ver-

wendet sowie auch für das Zweiphasengebiet Austenit/Martensit und Martensit vereinfachend 

angenommen [178]. 

Die Abkühlzeit t8/5 ist aus der Schweißtechnik als maßgeblich für die Gefügeausbildung 

bekannt und gibt die Zeit an, die während des raschen Abkühlens einer Schweißraupe und 

ihrer Einflusszone zum Durchlaufen eines Temperaturintervalls von 800 auf 500 °C benötigt 

wird [14, 63]. In SimCarb QuenchTemp wird ebenfalls die t8/5-Methode angewendet und aus 

der zeitabhängigen Temperaturverteilung die Dauer t8/5 bestimmt, die beim Abschreckvor-

gang benötigt wird, um von 800 auf 500 °C zu kühlen. Aus dieser berechneten Zeit wird eine 

durchschnittliche Abkühlgeschwindigkeit v ermittelt, die für den Vergleich mit konstanten 

Abkühlgeschwindigkeiten von simulierten Abkühlkurven verwendet wird. Der Bezug zum 

Temperaturintervall zwischen 800 und 500 °C hat sich für die Gefügebewertung in der 

Schweißtechnik bewährt. In SimCarb QuenchTemp verändert sich dabei durch die Verschie-

bung der Intervallgrenzen die durchschnittliche Abkühlgeschwindigkeit aufgrund der in nied-

rigeren Temperaturbereichen abnehmenden Abkühlgeschwindigkeiten. Speziell die Verschie-

bung des unteren Temperaturintervalls (500 °C) hin zu niedrigeren beziehungsweise höheren 

Temperaturen ergibt geringere bzw. höhere durchschnittliche Abkühlgeschwindigkeiten und 

führt dadurch zu niedrigeren bzw. höheren Härtewerten und entsprechend veränderten Gefü-

gezusammensetzungen. Die Verifizierung mit experimentellen Ergebnissen hat allerdings 

gezeigt, dass sich das Temperaturintervall von 800 bis 500 °C auch für die Modellierung des 
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Gefügezustands beim Abschrecken in SimCarb QuenchTemp eignet und für die Umrechnung 

in eine durchschnittliche Abkühlgeschwindigkeit ein gutes Maß darstellt.  

Die Simulation der Gefügezusammensetzung und Härteverteilung beschränkt sich in SimCarb 

QuenchTemp auf die durch den Benutzer in der Software auswählbaren Stahlsorten, für die 

eine umfangreiche ZTU-Datenauswertung durchgeführt und in einer Bibliothek programmiert 

wurde. Es sind insgesamt ZTU-Daten für die 26 gängigsten Einsatzstähle bezogen auf die 

nach Norm mittlere chemische Zusammensetzung verfügbar. Eine Änderung der Werkstoff-

zusammensetzung in SimCarb QuenchTemp durch den Benutzer wird bei der Berechnung der 

Martensitstart- und -finishtemperatur sowie damit bei der Berechnung der temperaturabhängi-

gen Wärmeleitkoeffizienten berücksichtigt und wirkt sich geringfügig auf die Simulation der 

zeitabhängigen Temperaturverteilung aus. Auf die bereits programmierten ZTU-Daten, die 

einen sehr großen Einfluss auf die resultierende Gefügezusammensetzung und Härtevertei-

lung haben, hat eine solche Modifikation jedoch keinen Effekt. Die Auswirkung einer Abwei-

chung von der programmierten mittleren chemischen Zusammensetzung z. B. hin zur oberen 

oder unteren Spezifikationsgrenze auf Gefügezusammensetzung und Härteverteilung muss 

deshalb vom Benutzer abgeschätzt werden. Ein entsprechendes Beispiel wird in der vorlie-

genden Arbeit diskutiert (vgl. Abschnitt 6.5.1). Der Benutzer kann sich in manchen Fällen 

grob anhand vergleichbarer Einsatzstähle aus der Bibliothek behelfen. Bei der Simulation der 

ZTU-Daten der verschiedenen Stahlsorten wurde durchgehend die mittlere chemische Zu-

sammensetzung der jeweiligen Legierungen verwendet.  

Die Wahl der Härtetemperatur beeinflusst maßgeblich die Gefügezusammensetzung und 

Härteverteilung nach dem Abschrecken. Liegt die Härtetemperatur zu niedrig (unterhalb von 

Ac3), so wird das Bauteil nicht vollständig austenitisiert und es kommt nach dem Abschrecken 

zu unregelmäßiger und teilweise niedriger Härte im Gefüge (Weichfleckigkeit) [63, 65]. Bei 

von der Stahlsorte abhängigen, überhöhten Härtetemperaturen kann gröberes Austenitkorn 

entstehen, das die Zähigkeit und Festigkeit des Bauteils nach dem Abschrecken verschlechtert 

[182], wobei auch die Gefahr von Versprödung steigt. Die vom Benutzer eingegebene Härte-

temperatur (bzw. Austenitisierungstemperatur) wird zwar bei der Simulation der Temperatur-

verteilung berücksichtigt, auf die bereits programmierten ZTU-Daten hat eine Änderung 

jedoch keine Auswirkung. Bei der Simulation der ZTU-Daten mit JMatPro wurden stets 

Härtetemperaturen oberhalb von Ac3 sowie eine für die Praxis typische Austenitkorngröße 

KASTM = 8 (recht feines Korn) verwendet. Die Einflüsse einer zu niedrigen Härtetemperatur 

sowie von unterschiedlichen Austenitkorngrößen werden in den Abschnitt 6.5.3 und 6.5.4 
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diskutiert. Eine örtliche Änderung der Austenitkorngröße über den Querschnitt wird in der 

Simulation vernachlässigt. 

Im Vergleich zum empirischen Modell schätzt das thermophysikalische Modell die Wirkung 

der Legierungselemente, insbesondere Chrom, in der Tendenz etwas schwächer ein. Dabei 

sagen beide Modelle etwa mit einer erhöhten Cr-Konzentration sowohl eine größere Härte im 

äußeren Randbereich und zunehmende Einsatzhärtungstiefe als auch eine gesteigerte Härte-

annahme im Kern vorher. Das empirische Modell ist nur für nicht zu hohe Cr-Gehalte gültig.  

Insbesondere bei der Anwendung des thermophysikalischen Modells (vgl. Abschnitt 7) ist die 

unterschiedliche Härtbarkeit von Stählen auch anhand des Vergleichs der Einsatzhärtungstiefe 

CHD mit der Aufkohlungstiefe At0,35 zu erkennen. Während bei Stählen mit einer vergleichs-

weise schlechten Einhärtbarkeit, wie z. B. 17Cr3, die Einsatzhärtungstiefe CHD meist um 

oder unterhalb der Aufkohlungstiefe At0,35 liegt, übertrifft die CHD bei einem gut einhärten-

den Werkstoff, wie z. B. 18NiCrMo14-6, regelmäßig die At0,35. Bei Verwendung der härterei-

technischen Faustregel CHD ≈ At0,35 sind diese Zusammenhänge zu beachten. 

8.2.2 Anlassen 

Der im thermophysikalischen Modell zur Berechnung der Anlasshärte verwendete Hollomon-

Jaffe-Parameter ist in der Literatur, insbesondere für das Vergüten als zweckmäßig empfohlen 

[69, 73]. Es werden aber keine Daten im für das Einsatzhärten relevanten Temperaturbereich 

von 150 bis 200 °C mitgeteilt. Um für die in SimCarb QuenchTemp programmierten Stahlsor-

ten passende Hollomon-Jaffe-Parameter auszuwerten, wurden deshalb entsprechende Anlass-

versuche bei unterschiedlichen Anlassbedingungen durchgeführt (vgl. Abschnitt 3.2.4). Es 

konnten im relevanten Temperaturbereich von 150 bis 200 °C keine nennenswerten Unter-

schiede bei der Anlassbeständigkeit der geprüften, verschieden hoch legierten Einsatzstähle 

festgestellt werden. Die Härteabnahme aller in SimCarb QuenchTemp programmierten 

Stahlsorten wird daher als vergleichbar angenommen. Anhand der aus den drei untersuchten 

Einsatzstählen 18CrNiMo7-6, 16MnCr5 und 20MoCr4 gemittelten Messergebnisse wurde für 

jede Anlassbedingung (Anlasstemperaturen von 150, 170 und 200 °C und Anlasszeiten von 2, 

3 und 4 h) ein Hollomon-Jaffe-Parameter bestimmt, der für die Berechnung der Anlasshärte 

der programmierten Stahlsorten verwendet wird. 

Die Materialkonstante C aus der Hollomon-Jaffe-Gleichung Gl. (6.17) nimmt für un- und 

mittellegierte Stähle typischerweise Werte von 14 bis 20 an [69, 164], wobei diese für Ein-

satzstähle im engeren Bereich von 15 und 17 liegen sollte. Für die Auswertung der Hollomon-
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Jaffe-Parameter wurde deshalb für alle in SimCarb QuenchTemp programmierten Stähle ein 

Wert von C = 16 verwendet. Da der Einfluss der Materialkonstante C auf die Anlasshärte 

recht gering ist, darf diese Vereinfachung als geeignet angenommen werden. 

Der Benutzer hat unter Berücksichtigung der technisch üblichen Anlassbedingungen beim 

Einsatzhärten die Möglichkeit, Anlasstemperaturen im Bereich von 150 bis 200 °C in Stufen 

von 1 °C bei Anlasszeiten von 2 bis 4 h in Schritten von 1 min praktisch stufenlos auszuwäh-

len. Der Einfluss der Temperatur ist dabei wesentlich stärker, da sie linear in den Hollomon-

Jaffe-Parameter von Gl. (6.17) eingeht, die Zeit hingegen nur logarithmisch. Hollomon-Jaffe-

Parameter wurden anhand der für die drei genannten Stähle durchgeführten Anlassversuche 

bei Anlasstemperaturen von 150, 170 und 200 °C und Anlasszeiten von 2, 3 und 4 h berechnet 

und mit der entsprechend ausgewerteten Funktion zur Bestimmung der Härteabnahme (vgl. 

z. B. Bild 6.38) im Programm hinterlegt. Sofern der Benutzer eine hiervon abweichende 

Kombination aus Temperatur und Dauer auswählt, werden in einem ersten Schritt die Anlass-

härteverläufe der jeweils benachbarten bekannten Hollomon-Jaffe-Parameter (Temperatur-

Zeit-Kombinationen) berechnet. In einem zweiten Schritt wird der gesuchte Anlasshärtever-

lauf aus den Verläufen dieser beiden benachbarten Hollomon-Jaffe-Parameter linear interpo-

liert. Die lineare Interpolation erscheint aufgrund der geringen Unterschiede der Anlasshärten 

zwischen den benachbarten Hollomon-Jaffe-Parameter als zweckmäßig. 

Die Treffsicherheit der experimentell bestimmten Hollomon-Jaffe-Parameter wurde im An-

lassversuch überprüft. Dabei liefert beispielsweise auch die in der Auswertung nicht berück-

sichtige Stahlsorte 18NiCrMo14-6 eine sehr gute Übereinstimmung der Simulationsvorhersa-

ge mit den Messwerten. 

Eine durch den Anlassprozess bedingte Veränderung des abgeschreckten Gefüges wird in den 

Hollomon-Jaffe-Parametern nicht berücksichtigt. Durch ihre Verwendung wird in SimCarb 

QuenchTemp eine Härteabnahme bestimmt, aus der die Anlasshärte berechnet wird. Abgese-

hen von der Ausscheidung der ε-Carbide mit Bildung von kubischem Martensit in der kohlen-

stoffangereicherten Randschicht ändert sich in der maßgeblichen 1. Anlassstufe die Gefüge-

zusammensetzung tatsächlich nicht wesentlich. So kommt es auch noch zu keinem nennens-

werten Zerfall des Restaustenits (vgl. Abschnitt 2.2.3). Die Beibehaltung des Abschreckgefü-

ges, charakterisiert durch die tiefenabhängigen Volumenanteile der Gefügebestandteile, ist 

daher in guter Näherung begründet. 

Die simulierten Anlasshärteprofile geben die experimentell bestimmten Anlasshärteverläufe 

in hoher Genauigkeit wieder. Für die Vorhersage der Anlasshärte beim Einsatzhärten er-
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scheint die Anwendung von Hollomon-Jaffe-Parameter in der hier umgesetzten Form als 

geeignet. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Ziel der Entwicklungsarbeit an der SimCarb-Programmfolge für das rechnergestützte 

Einsatzhärten besteht darin, gleichermaßen wissenschaftlich fundierte und praktisch nutzbare 

Stand-Alone-Simulationswerkzeuge der Werkstoffinformatik für die nutzbringende Anwen-

dung in der industriellen Wärmebehandlung und Forschung zu schaffen. Das als Case Harde-

ning Engineering bezeichnete Konzept der computergestützten Prozessoptimierung des Ein-

satzhärtens berücksichtigt dabei gleichermaßen Aspekte von Qualität (Zielgrößentreffsicher-

heit), Nachhaltigkeit (z. B. Einsparung von Kohlungsgasen) und Rentabilität (z. B. bestmögli-

che Anlagennutzung). Aufbauend auf dem eingeführten Grundmodul SimCarb der Experten-

software wurde in der vorliegenden Arbeit das Erweiterungsmodul SimCarb QuenchTemp 

entwickelt, welches die realistische Vorhersage von Härtetiefenprofilen nach Abschrecken 

aus dem aufgekohlten Gefügezustand und zusätzlich nach folgendem Anlassen ermöglicht. 

Für die Vorhersage des Einsatzhärtungsergebnisses wird die Simulationsaufgabe bearbeitet, 

wie sich eine bestimmte Kohlenstoffverteilung nach dem Aufkohlen material-, werkstück- 

und prozessabhängig auf die Gefügebildung und resultierenden Tiefenverläufe von Ab-

schreck- und Anlasshärte überträgt. Für die Entwicklung dieses Erweiterungsmoduls wurden 

ein empirisches und ein thermophysikalisches Modell in der mathematischen Simulation 

umgesetzt. 

Im empirischen Modell beruht die Ableitung des Abschreckhärteverlaufs auf berechneten 

Jominy-Einhärtekurven. Die Auswertung erfolgt für die Kohlenstoffkonzentrationen in der 

Einsatzschicht am maßgeblichen Stirnflächenabstand. Die Wärmeentzugskraft bzw. das dar-

aus resultierende Härtungsvermögen des Abschreckmittels wird vereinfachend durch Gross-

man-Zahlen beschrieben. Abmessung, Form, Masse und Oberflächenbeschaffenheit des 

Werkstücks werden in üblicher Weise durch den repräsentativen Zylinderdurchmesser einer 

Modellrundprobe berücksichtigt. Die Bestimmung der Anlasshärteverteilung aus dem Ab-

schreckergebnis und dem Aufkohlungsprofil erfordert eine Gefügeanalyse. Es wird eine 

Methode zur Abschätzung des Martensitgehalts angewandt. Für die Berechnung der Anlass-

härte wurde im empirischen Modell ein kohlenstoffabhängiger Abminderungsfaktor genutzt, 

der aus eigenen Anlassversuchen bestimmt wurde. Dem Benutzer stehen für die Simulation 

der Anlassbehandlung damit Anlasstemperaturen von 150 bis 200 °C bei Anlasszeiten von 2 

bis 4 h zur Verfügung, was die technische Praxis erfasst. 

Interne Bibliotheken für Stahlsorten, Aufhärtbarkeitsbeziehungen und Abschreckintensitäts-

faktoren werden angeboten. Entsprechende Daten lassen sich wahlweise auch benutzerdefi-



Zusammenfassung und Ausblick 179 

niert eingeben. Eine Literaturempfehlung für die Berechnung von kohlenstoffabhängigen 

Jominy-Stirnabschreckkurven ist voreingestellt. Die Koeffizienten der Gleichung können 

manuell modifiziert werden, um beispielsweise andere Regressionsformeln oder eigene, z. B. 

experimentell gewonnene Daten, zu verwenden. 

Im thermophysikalischen Modell wird für den Abschreckprozess in einem ersten Schritt eine 

zeitabhängige Temperaturverteilung im Werkstück unter Realbedingungen simuliert. Hierzu 

wird die Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung mit einer Finite-Differenzen-Methode 

gelöst. Für diese numerische Simulation wurde die Fourier’sche Temperaturleitungsgleichung 

entsprechend modifiziert, um den Wärmeübergangskoeffizienten und den Wärmeleitkoeffi-

zienten während des Abschreckvorgangs temperaturabhängig berücksichtigen zu können. Es 

wurde ein Werkstoffmodell entwickelt, um abhängig von der chemischen Zusammensetzung 

des betreffenden Stahls temperaturabhängige Wärmeleitkoeffizienten zu berechnen und in der 

Simulation zu verwenden. Für die Berücksichtigung eines temperaturabhängigen Wärme-

übergangs sind jedem in SimCarb QuenchTemp programmierten Abschreckmittel Wärme-

übergangskoeffizienten als Funktion der Temperatur zugeordnet, die für die Simulation der 

Temperaturverteilung herangezogen werden kann. Weitere Abschreckmittel können vom 

Benutzer selbst über die vom Programm unterstützte Eingabe von Stützstellen für Temperatur 

und Wärmeübergangskoeffizient erstellt werden. 

Für die anschließende Ableitung der tiefenabhängigen Gefügezusammensetzung und des 

Härteprofils aus der simulierten Temperaturverteilung hat sich die Verwendung von kontinu-

ierlichen Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern als gut geeignet erwiesen. Über den 

Vergleich von aus der simulierten Temperaturverteilung errechneten charakteristischen mitt-

leren Abkühlgeschwindigkeiten mit den zuvor für wichtige Einsatzstähle simulierten und 

einprogrammierten ZTU-Daten (Abkühlkurven) werden die resultierende Gefügezusammen-

setzung und Härteverteilung bestimmt. Die Vorhersage der Härteverteilung nach einer An-

lassbehandlung wird im thermophysikalischen Modell mit Hollomon-Jaffe-Parametern reali-

siert. Allerdings sind aus der Literatur keine Angaben für den beim Einsatzhärten relevanten 

Bereich der Anlasstemperatur zwischen 150 und 200 °C bekannt. Die nötigen Daten wurden 

deshalb in eigenen Anlassversuchen ermittelt. Damit liegen alle, das Einsatzhärtungsergebnis 

in der technischen Anwendung charakterisierende Informationen vor. 

Die Aufkohlungsprofile können mit dem Grundmodul SimCarb simuliert und daraus in 

SimCarb QuenchTemp direkt importiert werden. Alternativ wurde für den Benutzer die Mög-

lichkeit geschaffen, über die Eingabe von Stützstellen für Tiefe und Kohlenstoffkonzentration 
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einen benutzerdefinierten Kohlenstoffverlauf zu erstellen und für die Simulation zu verwen-

den. 

Für das empirische als auch für das thermophysikalische Modell von SimCarb QuenchTemp 

wurden Simulationsbeispiele zur Berechnung der Abschreck- und Anlasshärteverläufe durch-

geführt. Der Vergleich mit Resultaten der durchgeführten Aufkohlungs-, Abschreck- und 

Anlassversuche zeigt durchgehend eine gute Übereinstimmung der Härteverteilung nach dem 

Abschrecken und Anlassen. Bei diesen Experimenten wurde außerdem der Restaustenitgehalt 

nach dem Abschrecken durch röntgenografische Phasenanalyse bestimmt, um die Gefügevor-

hersage im thermophysikalischen Modell zu überprüfen. Auch hier wurde geeignete Überein-

stimmung gefunden.  

Eine nützliche Weiterentwicklung des empirischen Modells ist in der Verbesserung der von 

Just voreingestellten Jominy-Gleichung und in der Erweiterung der Grossman’schen Ab-

schreckintensitäten zu sehen. Die von Just mitgeteilte Gleichung zur Berechnung von Jominy-

Stirnabschreckkurven besitzt nur Gültigkeit für niedrig bis moderat legierte Einsatzstähle, 

während beispielsweise höher Cr- und Ni-haltige Werkstoffe damit nicht geeignet beschrie-

ben werden. Abhilfe schafft zwar die Möglichkeit, in SimCarb QuenchTemp die Koeffizien-

ten der Berechnungsgleichung zu verändern, um etwa andere Regressionsformeln oder eigene 

Versuchsergebnisse zu verwenden, allerdings sind solche Daten nicht immer bekannt oder 

einfach zu ermitteln. Um die Verwendbarkeit des empirischen Modells ohne Anpassung der 

Koeffizienten auch für höher legierte Einsatzstähle sicherzustellen, stellt die Erweiterung der 

verwendeten Formel eine zukünftige Aufgabe dar.  

Vornehmlich für die Nutzung in der Forschung wäre außerdem die Vervollständigung der im 

empirischen Modell berücksichtigten Spanne von 0,2 bis 2,0 des Grossman’schen Abschre-

ckintensitätsfaktors durch ergänzende Datenauswertungen erstrebenswert. Eine Zuordnung 

von definierten Strömungsgeschwindigkeiten (Intervalle) zu den einzelnen Stufen der relati-

ven Einteilung wäre ebenfalls denkbar [74]. 

Im thermophysikalischen Modell könnten zukünftige Entwicklungsschwerpunkte darin lie-

gen, die Berechnung der ZTU-Daten (Abkühlkurven) in SimCarb QuenchTemp zu integrie-

ren. Hierdurch wäre der Benutzer nicht auf vorprogrammierte ZTU-Daten aus der SimCarb 

QuenchTemp-Datenbank beschränkt, sondern es bestünde die Möglichkeit, einen Abschreck-

prozess für eine beliebige chemische Zusammensetzung eines Stahls zu simulieren.  
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Dem Benutzer stehen im thermophysikalischen Modell aktuell 12 Abschreckmittel unter-

schiedlicher Bewegungszustände und Temperaturen zur Verfügung, denen hinterlegte Wär-

meübergangskoeffizienten als Funktion der Temperatur zugeordnet sind. Obwohl es für den 

Benutzer möglich ist, über die Eingabe von Stützstellen für Temperatur und Wärmeüber-

gangskoeffizient benutzerdefinierte Abschreckmittel zu erstellen, wäre eine Erweiterung der 

aktuellen Abschreckmittel-Datenbank natürlich wünschenswert. 

Die beim Einsatzhärten im Bauteil durch schnelles Abkühlen und Phasenumwandlung wäh-

rend des Abschreckens erzeugte Eigenspannungsverteilung wird von SimCarb QuenchTemp 

nicht berechnet. Die Simulation der Gefügezusammensetzung und Härteverteilung im ther-

mophysikalischen Modell liefert jedoch eine Grundlage für diese Erweiterung. Ein auf 

SimCarb QuenchTemp aufbauendes Modell zur Simulation des Eigenspannungszustands nach 

dem Abschrecken wäre etwa hinsichtlich der Vorhersage von Verzug (Distortion Enginee-

ring) wünschenswert. Zudem bildet die Entstehung von Druckeigenspannungen in der im 

Bauteilbetrieb oft am stärksten beanspruchten Randschicht (z. B. bei Wälzkontakt) einen 

praktischen Vorteil des Einsatzhärtens etwa im Vergleich zum martensitischen Durchhärten. 
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10 Anhang 

 Abschreckhärteverläufe 10.1

 

Bild 10.1: Messreihen der Abschreckhärteverläufe von 18NiCrMo14-6, abgeschreckt in 
„Wasser, ruhend“; vgl. Abschnitt 3.4.3. 

 

Bild 10.2: Messreihen der Abschreckhärteverläufe von 16MnCr5, abgeschreckt in „Ab-
schrecköl, ruhend“; vgl. Abschnitt 3.4.3. 
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Bild 10.3: Messreihen der Abschreckhärteverläufe von 17Cr3, abgeschreckt in „Abschrecköl, 
ruhend“; vgl. Abschnitt 3.4.3. 

Tabelle 10.1: Messdaten der Abschreckversuche für 18NiCrMo14-6 („Wasser, ruhend“), 
16MnCr5 ( „Abschrecköl, ruhend“) und 17Cr3 („Abschrecköl, ruhend“); vgl. Abschnitt 3.4.3. 

Tiefe 18NiCrMo14-6 16MnCr5 17Cr3 

 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3. 

in mm HCR HCR HCR HCR HCR HCR HCR HCR HCR 

0,2 61,22 60,96 60,74 64,26 64,34 64,26 64,91 65,14 65,14 

0,3 60,62 61,08 61,53 64,26 63,19 64,48 65,14 65,36 64,48 

0,4 60,80 60,84 61,39 64,48 63,40 63,82 65,12 65,14 65,12 

0,5 61,32 61,40 60,82 64,26 63,42 64,04 64,69 64,69 64,77 

1,0 60,58 61,48 61,10 63,61 63,61 64,26 65,14 64,26 64,32 

1,5 60,33 60,62 60,93 63,61 63,42 64,26 64,28 65,16 64,26 

2,0 60,06 60,20 59,90 63,82 63,42 64,26 64,48 64,92 64,70 

2,5 59,56 59,78 59,25 63,84 63,62 63,62 65,15 64,92 65,15 

3,0 58,46 58,54 58,12 62,58 62,79 62,56 63,40 64,48 63,64 

3,5 56,22 56,64 55,85 59,98 59,12 59,12 62,02 59,97 61,14 

4,0 53,29 53,82 53,55 52,93 52,02 53,65 54,02 53,88 55,33 

4,5 51,98 51,81 51,30 45,77 45,82 46,42 47,49 47,71 46,33 

5,0 49,66 49,18 49,20 40,48 40,76 40,38 37,72 38,67 37,86 

5,5 47,69 48,42 48,53 36,35 36,22 36,70 32,11 32,40 32,54 

6,0 47,06 47,05 47,80 34,79 33,91 34,06 29,50 29,67 28,04 

6,5 46,72 47,42 46,66 33,73 33,62 33,30 27,58 27,28 26,03 

7,0 46,16 46,31 46,87 32,97 33,19 32,49 26,26 25,08 24,94 

7,5 --- --- --- 32,38 32,38 32,55 24,40 24,72 24,66 

8,0 --- --- --- 32,08 32,18 32,11 23,49 22,99 23,65 
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 Anlasshärteverläufe 10.2

 

Bild 10.4: Messreihen der Anlasshärteverläufe von 18NiCrMo14-6, abgeschreckt in „Wasser, 
ruhend“ und anschließend bei 200 °C für 2 h angelassen; vgl. Abschnitt 3.4.3. 

 

Bild 10.5: Messreihe der Anlasshärteverläufe von 16MnCr5, abgeschreckt in „Abschrecköl, 
ruhend“ und anschließend bei 170 °C für 4 h angelassen; vgl. Abschnitt 3.4.3. 
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Tabelle 10.2: Messdaten der Anlasshärte bei den Anlassversuchen für 18NiCrMo14-6 (200 °C 
für 2 h) und 16MnCr5 (170 °C für 4 h); vgl. Abschnitt 3.4.3. 

Tiefe 18NiCrMo14-6 16MnCr5 

 1. 2. 1. 

in mm HRC HRC HRC 

0,2 58.27 58.21 57,36 

0,3 58.22 58.66 59,98 

0,4 58.14 58.39 59,98 

0,5 58.45 58.48 59,80 

1,0 57.84 57.93 59,98 

1,5 57.80 57.54 59,98 

2,0 56.44 57.07 59,97 

2,5 56.06 56.40 59,63 

3,0 54.90 55.09 58,62 

3,5 53.50 53.85 55,46 

4,0 51.79 51.81 51,39 

4,5 49.89 50.03 44,54 

5,0 48.34 47.80 39,60 

5,5 48.41 47.66 36,69 

6,0 46.59 46.24 34,02 

6,5 45.87 46.00 33,26 

7,0 45.98 45.82 32,65 

7,5 --- --- 32,32 

8,0 --- --- 32,15 
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 Informationen zu JMatPro 10.3

JMatPro ist eine praxisorientierte kommerzielle Software der Fa. Sente Software Ltd. zur 

Berechnung von Werkstoffeigenschaften für eine Vielzahl von technischen Legierungen. Die 

Simulationen liefern auf physikalischen Grundlagen (Thermodynamik, Kinetik, Mechanik) 

über weite Zusammensetzungsbereiche konsistente Berechnungsergebnisse, die mit anderen 

Regressionsmodellen kaum erreicht werden. 

Typische Anwendungsgebiete sind die Simulation von Phasengleichgewichten 

und -umwandlungen, ZTU- (isotherm und kontinuierlich) und ZTA-Schaubildern. Es ist 

weiterhin möglich, physikalische Eigenschaften, wie beispielsweise thermische Ausdehnung 

und Wärmekapazität, oder mechanisch-technologische Eigenschaften, z. B. Festigkeit und 

Fließkurven, zu berechnen. Schnittstellen zu Computer Aided Engineering (CAE) Systemen 

wie Magma, Forge, Deform, Simufact sowie die Möglichkeit zum Datenexport (ASCII, Gra-

fiken) sind vorhanden.  

Eine Grundlage von JMatPro ist das Berechnen von Phasengleichgewichten von Mehrstoffle-

gierungen auf Basis der etablierten CalPhad-Methode (Calculation of Phase Diagrams) [183]. 

Ausgehend von Phasenanteilen und Phasenzusammensetzungen sowie Mischungsregeln und 

Gefügemorphologie können so die Werkstoffeigenschaften berechnet werden. 

In der vorliegenden Dissertation wurde JMatPro für die Berechnung von kontinuierlichen 

ZTU-Schaubildern sowie benutzerdefinierten Abkühlkurven verwendet. Die Berechnungen 

wurden für verschiedene Einsatzstähle und deren Kohlenstoffkonzentrationen von 0,1 bis 1,0 

Gew.-% durchgeführt. Simulationsergebnisse, wie Härte und Gefügezusammensetzung (Mar-

tensit, Bainit, Ferrit, Perlit, Restaustenit), sind für jede Abkühlkurve der verschiedenen Ein-

satzstähle und Kohlenstoffkonzentrationen in SimCarb QuenchTemp programmiert. 
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