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Verformungsinduzierte  
Martensitevolution zur lokalen  

Festigkeitssteigerung
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Plastische Verformungen führen bei metastabilen austenitischen Stählen zu lokaler Martensitbildung in den 

Umformbereichen. Die Ausbildung hochfester Martensitzonen kann zur Herstellung belastungsangepasster 

Bauteile genutzt werden. In einem Teilprojekt des Sonderforschungsbereiches 675 werden die 

Anwendungsmöglichkeiten der gezielt eingebrachten Martensitstrukturfelder analysiert. 

Der Effekt der verformungsindu-
zierten Martensitbildung bei metasta-
bilen austenitischen Stählen wird be-
reits seit den fünfziger Jahren des 20. 
Jahrhunderts sowohl experimentell als 
auch theoretisch untersucht [1, 6]. 
Dennoch konnte diese umformpro-
zessbedingte Martensitevolution bis-
her noch nicht gezielt für technische 
Anwendungen genutzt werden. Am 
Institut für Umformtechnik und Um-
formmaschinen (IFUM) der Leibniz 
Universität Hannover wird dieser Um-
wandlungsmechanismus untersucht, 
um in einem Bauteil neben austeni-
tisch duktilen auch martensitisch 
hochfeste Zonen lokal einzubringen. 

Ziel des von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) geför-
derten SFB 675 „Erzeugung hochfester 
metallischer Strukturen und Verbin-
dungen durch gezieltes Einstellen lo-
kaler Eigenschaften“, ist den lokalen 
Werkstoffbeanspruchungen mit einer 
lokalen Eigenschaftsanpassung zu be-
gegnen. Hierzu werden verschiedenste 
Mechanismen in Blech- sowie Massiv-
bauteilen untersucht, die einen bean-
spruchungsgerechten und dabei le-
bensdaueroptimierenden Effekt haben 
können. Zu den untersuchten Effekten 
zählen u.a. die Martensiterzeugung, 
der Bake-Hardening-Effekt, die Reali-
sierung von Sandwichbauweisen sowie 
die Einflüsse verschiedener Fügepro-
zesse. Im Bereich der Blechumfor-
mung wird die verformungsinduzierte 
Martensitbildung in metastabilen aus-
tenitischen Stählen am Beispiel des 
Edelstahls 1.4301 und des TRIP700 
untersucht. Bei diesen Stählen kann 

um die Formbarkeit zu verbessern. 
Außerdem behalten diese Stähle, 
selbst nach der Hauptformgebung, ei-
nen Teil ihrer Verformbarkeit. Insbe-
sondere durch die Strukturierung aus-
tenitischer Stähle, also der partiellen 
martensitischen Verstärkung crashge-
fährdeter Bereiche, kann gezielt die Si-
cherheit erhöht werden.

Durch die Untersuchungen am IFUM, 
soll ein definiertes Einknicken des Bau-
teils im Crashfall ermöglicht werden. 
Dies geschieht durch das Einstellen lo-
kaler Werkstoffeigenschaften in meta-
stabilen austenitischen Stählen mittels 
partieller Strukturfelder. Beispielbau-
teile für die hier betrachteten Untersu-
chungen sind z.B. Längs- und Querträ-
ger zur Crashenergieaufnahme im Au-
tomobilbereich. Neben dem metasta-
bilen austenitischen Edelstahl 1.4301 
werden TRIP-Stähle (Transformation 
Induced Plasticity) mit 5 bis 15% 

durch Umformen eine Umwandlung 
von Austenit in Martensit, das eine 
höhere Festigkeit aufweist, erreicht 
werden (Bild 2) [3; 10].

Strukturfelder geben  
Bauteilen Sicherheit

Ein mögliches Anwendungsgebiet für 
die untersuchte Technologie liegt im 
Bereich der passiven Sicherheit. Sie ist 
ein wichtiger Aspekt im Fahrzeugde-
sign und ein ausschlaggebender Punkt 
für den verstärkten Einsatz hochfester 
Stähle aus denen, bereits jetzt eine 
steigende Anzahl an crashrelevanten 
Bauteilen gefertigt werden. Die Mate-
rialfestigkeit zu steigern ohne die 
Formbarkeit negativ zu beeinflussen 
ist die Herausforderung bei der Ent-
wicklung dieser Bauteile. 

Einige hochfeste Stähle nutzen die 
Duktilität der austenitischen Phase 

Strukturfelder in verschiedenen Anordnungen (Werkstoff 1.4301)Bild 1
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Restaustenit für die Untersuchungen 
verwendet. In Bild 1 sind unterschied-
liche Ansätze zur Realisierung geeig-
neter Strukturfelder dargestellt.

Martensitevolution in meta
stabilen austenitischen Stählen

Die verformungsinduzierte Martensit-
bildung in Chrom-Nickel-Stählen wird 
durch die Metastabilität des Gefüges 
und damit der Legierungselemente er-
möglicht. Der in diesem Projekt unter-
suchte Edelstahl 1.4301 zeigt eine her-
vorragende Korrosionsbeständigkeit 
und befindet sich bei Raumtempera-
tur in einem metastabilen g-Phasen-
zustand [4]. 

Der ebenfalls hier untersuchte Werk-
stoff TRIP700 gehört zur Gruppe der 
hochfesten Stähle. Seine Gefügezu-
sammensetzung besteht aus Bainit, 
Ferrit und metastabilen Restaustenit. 
Die Restaustenit-Stabilisierung wird 
primär durch die Legierungselemente 
Kohlenstoff und Mangan erzielt.

Bei beiden Stählen wird durch die 
plastische Verformung des Kristallgit-
ters das kubisch raumzentrierte Atom-
gitter des metastabilen austenitischen 
Stahls in kubisch flächenzentrierten 
α’-Martensit umgewandelt. Dieser 
liegt aufgrund der verformungsindu-
zierten Martensitevolution in den aus-
gestreckten Blechbereichen in einem 
tetragonal verzerrten Gitter vor. 
Charakteristisch für die Martensitevo-
lution infolge plastischer Verformung 
wie z.B. des Tiefziehziehens ist das 
Auftreten von Ferromagnetismus in 
der umgewandelten α’-Phase. Bauteil-
bereiche die während des Tiefziehens 
keine Verformungen erfahren wie z.B. 
der Bodenbereich eines tiefgezogenen 
Rundnapfes, weisen keinen Magnetis-
mus auf [7].

Bei der verformungsinduzierten 
Martensitumwandlung ist neben der 
Umwandlung in α’-Martenist auch ei-
ne Transformation in ε-Martensit 
möglich. Charakteristisch für dieses 
Gefüge ist das hdp-Kristallgitter (hexa-
gonal dichtesten Packung), welches 
sich durch Paramagnetismus auszeich-
net. Im Vergleich zum α’-Martensit 
weist der ε-Martensit keine so hohe 
Festigkeit und Härte auf. Der ε-Mar-
tensit kann sich jedoch bei weiterer 
Verformung in α’-Martensit umwan-
deln. Das so entstandene Gefüge weist 
jedoch keine ebenso hohe Festigkeit 

Grenzform-
änderungs-
schaubild für 
den Werkstoff 
1.4301

Bild 3

Kaltverfestigung metastabiler austenitischer Stähle, nach [8]Bild 2

wie direkt in α’-Martensit umgewan-
deltes Gefüge auf [8; 9].

Die verformungsinduzierte Marten-
sitevolution ist abhängig von der Tem-
peratur, dem Umformgrad und der 
Umformgeschwindigkeit. Während 
große Umformgrade die Materialaus-
streckung günstig beeinflussen und da-
mit die Martensitevolution verstärken, 
verhindern Temperaturen oberhalb von 
ca. T = 80 °C die Martensitbildung wäh-
rend des Umformprozesses. Tempera-
turen im Bereich von ca. T = 20 °C bis 
T = -5 °C unterstützen hingegen den 
Umwandlungsmechanismus.

Die Martensitevolution beim  
Tiefziehprozess

Zunächst wurden zur Beschreibung 
der verformungsinduzierten Marten-
sitbildung, Werkstoffcharakterisie-
rungen wie Marciniak-, Nakajima- und 
Zugversuche für die betrachteten Stäh-

le 1.4301 und TRIP700 durchgeführt. 
Die so erhaltenen Werkstoffdaten bil-
den die Ausgangsbasis für die FE-Si-
mulation der Martensitausbildung in 
Umformprozessen. Im Zugversuch 
zeigt der Edelstahl eine erwartungsge-
mäß hervorragende Umformbarkeit. 
Der hochfeste TRIP700 zeichnet sich 
durch eine sehr hohe Festigkeit bei 
gleichzeitig guter Umformbarkeit aus. 
Hierbei wird aufgrund der auftre-
tenden lokalen Verfestigung die 
Gleichmaßdehnung zu höheren Deh-
nungswerten verschoben [11].

Mit Hilfe des Marciniak- bzw. Naka-
jima-Versuchs ist die Erstellung des 
Grenzformänderungschaubildes mög-
lich. Mit Hilfe von sieben Probengeo-
metrien können unterschiedliche Be-
anspruchungs- sowie Spannungszu-
stände dargestellt werden. Es wird so 
die Abbildung des Versagens durch 
Einschnürungen oder das Auftreten 
von Reißern ermöglicht. In Bild 3 ist 
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das Grenzformänderungschaubild des 
Edelstahls 1.4301 auf Basis des Nakaji-
ma-Versuches erstellt worden. Werk-
stoffversagen tritt in Folge von Deh-
nungszuständen oberhalb der Materi-
altoleranz auf. Ab dieser Toleranzgren-
ze treten Instabilitätszustände der 
Grenzformänderung des Blechwerk-
stoffs ein.

Erste Versuche zur grundlegenden 
Untersuchung des Martensitbildung-
mechanismus in tiefgezogenen Ble-
chen wurden am Beispiel eines Rund-
napfes mit einem Durchmesser von  
d = 100 mm bei einer Ziehtiefe von  
h = 60 mm durchgeführt. Untersucht 
wurden die Blechdicken s0 =  1,0 mm 
und s0 = 0,8 mm des Werkstoffes 
1.4301. Durch die Wahl eines rotations-
symetrischen Bauteils wird der Geo-
metrieeinfluss reduziert. Der Marten-
sitgehalt wird zerstörungsfrei durch 
die Messung des Ferritgehaltes nach 
dem Umformprozess ermittelt. Hierzu 
werden die ausgewählten Messpunkte 
des Rundnapfes mit dem Ferritscope 
MP3C vermessen. Das erzielte Mess-
ergebnis wird entsprechend der vorlie-
genden Blechdicke am Messpunkt ka-
libriert, um abschließend den Ferrit- 
in den Martensitgehalt umzurechnen. 

Um eine Aussage bezüglich des Ani-
sotropieeinflusses auf die Martensit-
bildung zu erhalten, wurden die be-
trachteten Blechdicken des 1.4301 je-
weils entlang der 90°- sowie 0°-Walz-
richtung (WZR) analysiert (Bild 4). 
Die Näpfe wurden beginnend in der 
Mitte des Bodens bis zum Flansch ver-
messen. Der Abstand zwischen zwei 
Messpunkten beträgt jeweils 5 mm.  
Deutlich zu erkennen ist die Abhän-
gigkeit der Martensitevolution von der 
Ausstreckung des Materials. Eine ma-
ximale Martensitkonzentration kann 
im Übergangsbereich zwischen Zarge 
und Flansch beobachtet werden. Sicht-
bar wird ebenfalls die Abhängigkeit 
der Gitterstrukturumwandlung von 
der Werkstoffanisotropie, bedingt 
durch die Walzrichtung. 

Bedingt durch die Material-
anisotropie zeigen sich Unterschiede 
bezüglich des maximalen Martensitge-
haltes.

Des Weiteren wurden vergleichende 
Blechdickenuntersuchungen des Edel-
stahls 1.4301 mit einer Walzrichtung 
von 90° bezüglich des Martensit-
gehaltes durchgeführt (Bild 5).  
Unterschiedliche Materialdicken von  

Martensitgehalte in verschiedenen Blechdicken, Ferritscope MP 30Bild 5

Martensitgehalte der Walzrichtungen 0° und 90°Bild 4

s0 = 1,0 mm und s0 = 0,8 mm zeigten 
keine bemerkenswerten Abwei-
chungen im Verlauf der Martensit-
evolution. Vielmehr weisen die darge-
stellten Bereiche eine ähnliche Ausbil-
dung des Martensitgehaltes und somit 
eine verwandte Tendenz auf. 

Strukturfeldoptimierung mittels 
FiniteElementSimulation 

Auf diese Versuche aufbauend wur- 
den in weiteren Untersuchungen 
Strukturen verschiedener Anordnun-
gen in das Material 1.4301 eingebracht 
(Bild 1). Erste Versuche an Tiefzieh-
bauteilen zeigten bei durch Neben-

formelemente teilstrukturierten Plati-
nen eine Erhöhung des Beulwider-
standes im Vergleich zum unstruktu-
rierten Zustand. 

Diese Strukturfelder sind ein Aus-
blick auf die zukünftige Realisierung 
von umformtechnisch erzeugten Be-
reichen durch Nebenformelemente 
zur Festigkeits- und Steifigkeitserhö-
hung. Anhand der Strukturfelder wird 
die Streckziehfähigkeit des Materials 
deutlich. Die extreme Ausstreckung 
des Materials durch das Einbringen 
dieser Strukturen unterstützt die Mar-
tensitevolution besonders stark. 

Die Eignung unterschiedlicher 
Strukturierungen wird mit Hilfe von 

Simulation der Blechdickenverteilung eines StrukturfeldesBild 6
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Simulationen auf Basis der Finite-Ele-
ment-Methode (FEM) untersucht. 
Durch die Simulation von Blech-
umformvorgängen werden kritische 
Bauteilbereiche ohne kostenintensive 
Try-out-Prozesse detektiert.

Auf diese Weise können wichtige Er-
gebnisse für die anstehende Entwick-
lung und Konstruktion eines geeig-
neten Tiefziehwerkzeuges erzielt wer-
den, das durch die Implementierung 
von Nebenformelementen die gezielte 
verformungsinduzierte lokale Marten-
sitevolution im Tiefziehprozess unter-
stützt.

Eine Herausforderung ist die Berück-
sichtigung der Martensitevolution in 
der Simulation. Am IFUM wurde mit 
Hilfe von numerischen und experi-
mentellen Untersuchungen an dem 
metastabilen austenitischen CrNi-
Stahl 1.4301 ein Werkstoffmodell ent-
wickelt und validiert [12]. Dieses Mo-
dell berücksichtigt die Martensitbil-
dung in Abhängigkeit von der Tempe-
ratur T, dem Umformgrad ϕ und des 
Spannungszustandes in Form des 
Quotienten der Hauptspannungen 
σ1/σ2 und des Spannungstensors    .
Die Berechnung erfolgt inkrementell 
aber weitgehend zeitschrittunabhän-
gig auf Basis folgender Gleichungen, 
wobei A,B,C,D,E,F,G,H werkstoffab-
hängige Konstanten sind.

Mit Hilfe dieses Modells, basierend 
auf dem Werkstoffmodell nach Tsu-
ta et al. [13], kann die Martensitevolu-
tion sowohl für den einachsigen als 
auch für den zweiachsigen Spannungs-
zustand beschrieben werden. Hierzu 
war es nötig ein numerisches Verfah-
ren zu entwickeln, das einen Blechum-
formprozess thermisch-mechanisch 
stabil berechnet. Mit Hilfe der Finite-
Differenzen-Methode (FDM) wird die 
Wärmeentwicklung in Blechstruk-
turen berechnet. Das Evolutionsmo-
dell und ein entwickeltes Verfesti-

∑∑

gungsgesetz wurden in die explizite 
FEM-Software Abaqus/Explicit imple-
mentiert [5]. Auf diese Weise ist es 
möglich, den Einfluss der Martensit-
bildung auf die Werkstückeigen-
schaften abzubilden [2; 12]. Die be-
schriebene FE-Simulation ist eine 
grundlegende Voraussetzung für die 
geplanten Untersuchungen an kom-
plexen Strukturierungsgeometrien. In 
Bild 6 ist beispielhaft eine mögliche 
Stempelanordnung mit ihrer Blech-
dickenverteilung abgebildet. 

Belastungsangepasste Strukturen 
durch Martensitbildung

Die Realisierung von Bauteilen mit be-
lastungsangepassten Eigenschaften 
durch Martensitevolution soll eine de-
finierte Energieabsorption bei Impact-
belastung lokal ermöglichen. Des Wei-
teren führt die Herstellung hochfester, 
belastungsangepasster Strukturen zu 
neuen Gestaltungs- und Produktions-
konzepten. Im Rahmen des vorgestell-
ten Projektes werden Grundlagenun-
tersuchungen zur Erzeugung partiell 
verfestigter martensitischer Bereiche 
durch Kaltumformung durchgeführt 
und die erzeugbaren Maximalhärten 
und -festigkeiten ermittelt. Es erfolgt 
die Aufstellung einer Prozesssystema-
tik, um mit geeigneten Tiefziehwerk-

zeugen die gezielte umformtechnische 
Erzeugung von Martensit lokal zu  
realisieren. Ferner werden diese  
Strukturen im Fügeprozess unter-
sucht. Begleitet werden diese Arbeiten 
von FEM-Simulationen der lokalen 
Temperaturen, mechanischen Span-
nungen und des Umformgrades zur 
Vorhersage der Martensitbildung. So 
soll es zukünftig möglich sein, durch 
die verformungsinduzierte Martensit-
bildung während des Umformpro-
zesses, belastungsangepasste Bauteile 
zu erzeugen.
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