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1 Einleitung / Zielsetzung

Die bei der Abschreckung von niedrig legierten Stihlen aus dem austenitischen Zustand
auftretenden Phasenumwandlungen sind mit VolumenvergroBerungen, die den thermisch
bedingten Schrumpfungen entgegenwirken, und Wairmetonungen, die die lokale
Temperaturentwicklung beeinflussen, verbunden. Die hierdurch entstehenden zeit- und
temperaturabhédngigen Spannungs- und Verformungsverteilungen sind fiir das nach dem
Temperaturausgleich vorliegende spezielle Warmebehandlungsergebnis von entscheidender
Bedeutung. In Anlehnung an verschiedene Autoren [1-3] gibt Bild 1.1 einen Uberblick iiber
die bestehenden Einflussgroen, Wechselwirkungen und resultierenden Eigenschaften bei der
Wirmebehandlung von Bauteilen aus Stahl. In Abhingigkeit des Abschreckprozesses, der
Werkstoffeigenschaften und der Bauteilgeometrie spielen in diesem Zusammenhang die
Wechselwirkungen zwischen den ortlich und zeitlich auftretenden Temperatur-, Spannungs-,
Verformungs- und Gefligeentwicklungen eine herausragende Rolle, wobei insbesondere die
Wirkung von Spannungen und Verformungen auf die Phasenumwandlung in den letzten
Jahren auf zunehmendes Interesse gesto3en ist.

Da die am Ende der Wirmebehandlung vorliegende Geflige- Eigenspannungs- und
Verzugsverteilungen die Gebrauchseigenschaften eines Stahlbauteils bestimmen, ergibt sich
neben der grundlagenorientierten Betrachtung zum verbesserten Verstidndnis der in Bild 1.1
dargestellten Wechselwirkungen auch eine groBle wirtschaftliche Bedeutung. So verursacht
die Hartbearbeitung zur Korrektur der wirmebehandlungsbedingten MaB- und
Forménderungen immer wieder erhebliche Kosten, die beispielsweise fiir Grof3serienbauteile
der Antriebstechnik bis zu 30% der gesamten Fertigungskosten betragen konnen [4,5]. Da im
Vorfeld einer Wiarmebehandlung die Gefahren von ungiinstigen Gefiigen, Verziigen und
Rissen oft lediglich durch Erfahrungswerte abgeschitzt werden, ist — insbesondere bei
wesentlichen Anderungen der Bauteilgeometrie — eine unvorhersehbar grofe Abweichung
zwischen den gewiinschten und resultierenden Eigenschaften unvermeidbar.

Im Gegensatz hierzu bietet die numerische Simulation die Mdglichkeit, vertiefte Einblicke in
die ablaufenden Vorginge zu gewinnen. Dadurch kdénnen beispielsweise unvorteilhafte
Eigenspannungs- und Verzugsverteilungen vorhergesagt und somit Ausschiisse sowie
kostenintensive Hartbearbeitungen vermieden werden. Allerdings setzt die Simulation der
sich ergebenden Werkstoff- und Bauteileigenschaften nicht nur ein tiefgreifendes
Verstindnis, sondern auch eine hinreichend genaue Modellierung der ablaufenden Prozesse
sowie die Kenntnis der erforderlichen Werkstoff-, Prozess- und Phasenumwandlungsdaten

voraus [6,7]. Vom materialkundlichen Blickwinkel aus betrachtet, zeigen die derzeit oftmals



noch unbefriedigenden Ubereinstimmungen zwischen rechnerisch und real ermittelten
Gefiige-, Eigenspannungs- und Verzugsverteilungen, dass die bisher bestehenden Modelle
und Eingangsdaten die tatsdchlich vorliegenden Verhéltnisse insbesondere in bezug auf das
Warmfestigkeits- und Umwandlungsverhalten des Werkstoffs nicht hinreichend gut
beschreiben.

Ziel der Arbeit war es, den Einfluss unterschiedlicher Belastungen auf das Zeit-Temperatur-
Umwandlungs-Verhalten und die Umwandlungsplastizitit im oben beschriebenen Feld der
Wechselwirkungen zwischen der Temperatur, der Phasenumwandlung sowie den Spannungen
und Verformungen zu untersuchen. Um hierbei eindeutig zwischen spannungs- und
dehnungs-induzierten Effekten unterscheiden zu konnen, war es in einem ersten Schritt
notwendig, das mechanische Verhalten des unterkiihlten Austenits vor Umwandlungsbeginn
zu ermitteln.

Ausgewihlte Experimente wurden an aufgekohlten Proben des fiir die Untersuchungen
verwendeten Stahls wiederholt, um den Einfluss unterschiedlicher Kohlenstoff-
konzentrationen auf das Umwandlungsverhalten, auf die umwandlungsplastischen Dehnungen
und auf die mechanischen Kennwerte des unterkiihlten Austenits zu bestimmen. Alle
Experimente wurden in speziellen, neu entwickelten Priifapparaturen durchgefiihrt. Das sich
aufgrund unterschiedlicher Umwandlungsbedingungen ergebende Geflige des Werkstoffs

wurde mittels Licht- und Elektronenmikroskopie untersucht.

| Prozess | | Werkstoff | | Geometrie |

N

g o

7N\

Phasenum- |« | Spannungen/
B
wandlung Verformungen

N /
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| Geflige | | Eigenspannungen | | Verzug |

Bild 1.1: FEinflussgroen, Teilprozesse mit Wechselwirkungen und resultierende

Eigenschaften bei der Warmebehandlung von Stahlbauteilen, nach [1-3].



2 Grundlagen

2.1 Einfluss von Werkstoffeigenschaften auf das Wéarmebehandlungsergebnis

Bei der Abschreckung von Stahlbauteilen aus dem austenitischen Zustand entwickelt sich
zwischen Rand und Kern ein Temperaturgradient, der in Abhéngigkeit einer Vielzahl von
EinflussgrofBen besonders zu Beginn der Abschreckung mehrere hundert Kelvin betragen
kann [8,9]. Durch die damit verbundene ortsabhéngige Volumenidnderung werden im Bauteil
Spannungen hervorgerufen, die bereits kurz nach Beginn der Abschreckung die besonders bei
hohen Temperaturen noch sehr geringe Fliegrenze des Austenits erreichen konnen [10].
Sobald die aus den lokalen Spannungskomponenten berechneten Vergleichsspannungen die
bei der jeweils vorliegenden Temperatur giiltigen FlieBspannungen iiberschreiten, entstehen
lokal relativ komplexe und uniibersichtliche Spannungs- und Verformungsverteilungen, die
bei Uberschreiten kritischer Werte sogar zu Rissbildung oder zum Bruch fiihren kénnen. Der
Temperatur- und Werkstoffabhangigkeit der Streckgrenze und des Verfestigungsverhaltens
des Austenits kommt somit bei der schnellen Abkiihlung von Bauteilen eine zentrale
Bedeutung fiir die sich einstellenden Spannungs- und Verformungsbetrdge zu [11,12]. Das
Ausmal der plastischen Verformung des Austenits, die bei einer tiblichen Warmebehandlung
mehrere Zehntelprozent betragen kann [2,13], ist des weiteren insbesondere auch von der
Wirmeleitfahigkeit und dem Wiarmeausdehungskoetfizient abhingig.

Bei der weiteren Abkiihlung und einsetzender Umwandlung treten infolge der
umwandlungsbedingten Volumenvergroflerungen weitere Spannungen und plastische
Dehnungen auf, die sich den thermisch bedingten Spannungen und Dehnungen iiberlagern
und somit zu stindig wechselnden Spannungszustinden wahrend der Abkiihlung fiihren. Je
nachdem, ob die Umwandlungsspannungen die thermischen Spannungen verstirken oder
thnen entgegenwirken, ergibt sich in Abhdngigkeit vom Umwandlungsverhalten des Stahls
jeweils eine charakteristische MaB- und Forménderungsverteilung [14-16]. Des weiteren
treten bei Phasenumwandlungen wunter inneren oder &ufleren Spannungen sog.
umwandlungsplastische Dehnungen auf, die die thermischen und umwandlungsbedingten
plastischen Dehnungen verdndern und entsprechend ihrem Ausmall auch fiir die
Eigenspannungs- und Verzugsverteilung mehr oder weniger stark ins Gewicht fallen [1,17].
Das Umwandlungsverhalten des Stahls bestimmt also nicht nur die Gefiigezusammensetzung,
sondern auch die Eigenspannungs- und Verzugsverteilung nach dem Temperaturausgleich am
Ende der Abschreckung. Die durch die schnelle Abkiihlung und die Umwandlung
hervorgerufenen Spannungen und plastischen Verformungen beeinflussen wiederum die

Umwandlung selbst, und zwar in allen drei Umwandlungsstufen, ndmlich der Perlit-, Bainit-
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und Martensitbildung [18-21]. Somit wirken sich auch die Streckgrenze und das
Verfestigungsverhalten des Austenits auf die Gefiligebildung in Bauteilen aus.

Insbesondere in groBeren Bauteilen wird das Umwandlungsverhalten auch durch die
umwandlungsbedingte Warmetonung beeinflusst, wahrend die durch die elastisch-plastische
Verformung hervorgerufene Wiarme eine untergeordnete Rolle spielt, z.B. [1]. Die — aus dem
Blickwinkel —der  Werkstoffparameter gesehen — groffte Wirkung auf das
Wirmebehandlungsergebnis erzielen also das Umwandlungsverhalten, das Ausmal3 und der
Verlauf der umwandlungsplastischen Dehnungen sowie das Spannungs-Dehnungs-Verhalten
des unterkiihlten Austenits. Allerdings gibt es aufgrund vielseitiger experimenteller Probleme
in der Literatur keine verldsslichen Angaben {liber die mechanischen Eigenschaften von zur
Wirmebehandlung bestimmten Stdhlen im austenitischen Zustand. Daher ist es iiblich, das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten des unterkiihlten Austenits im Temperaturbereich zwischen
der Austenitisierungstemperatur und der Martensit-Starttempertaur anhand von Daten, die an
hochlegierten austenitischen Stdhlen gemessen wurden [22-24], abzuschédtzen. Damit
entstehen Ungenauigkeiten, die einen groflen Beitrag zu Abweichungen zwischen gemessenen
und berechneten Eigenspannungs- und Verzugsverteilungen eines Bauteils liefern konnen.

Da auf den Gebieten des spannungsabhidngigen Umwandlungsverhaltens und der
Umwandlungsplastizitdt bereits grundlegende Erkenntnisse gewonnen werden konnten, wird
im folgenden auf diese beiden Gebiete nidher eingegangen. Es muss jedoch an dieser Stelle
darauf hingewiesen werden, dass weitere Prozessparameter, wie z.B. der Warmeiibergang,
eine entscheidende Rolle zur Ausbildung der Gefiige-, Eigenspannungs- und
Verzugsverteilung spielen [25-28], im weiteren Verlauf dieser Arbeit aber nicht weiter

betrachtet werden.

2.2 Phasenumwandlung unter der Wirkung von Spannungen und plastischen Verformungen

Das Umwandlungsverhalten von Stdhlen wahrend der Abkiihlung wird, wie in Kapitel 2.1
bereits erwihnt, in allen drei Umwandlungsstufen durch aufgepridgte Spannungen und/oder
Verformungen beeinflusst. Dieser Effekt ist bereits seit vielen Jahren auch in anderen
Systemen bekannt [29-31] und findet seine technische Anwendung beispielsweise auch in der
spannungsinduzierten thermoelastischen Martensitbildung in Formgedéchtnislegierungen
[32,33]. Auf dem Gebiet der Stahlanwendung wird die dehnungsinduzierte Umwandlung seit
langerem beispielsweise bei den so genannten TRIP-Stdhlen (TRIP: transformation-induced
plasticity) [34,35] oder zur Festigkeitssteigerung austenitischer Stdhle [36] ausgenutzt.

Aufgrund dieser technischen Bedeutung besteht neben einem grundlagenorientierten auch ein



grofles wirtschaftliches Interesse zur Erforschung der spannungs- und dehnungsinduzierten
Phasenumwandlung, wodurch der Effekt bei einigen wenigen Legierungen sehr breit
untersucht wurde [37].

Mit dem Bestreben, Wiarmebehandlungsprozesse durch numerische Methoden zu simulieren,
ist in den letzten Jahren ein weiteres praxisrelevantes Feld hinzugekommen. Allerdings gibt
es auf dem Gebiet der spannungs- und verformungsabhdngigen Phasenumwandlung in
Bauteilen wihrend einer Abschreck-Wérmebehandlung nur sehr wenig Erfahrung, da
aufgrund der meist vergleichsweise geringen Umwandlungstrigheit der zur
Wirmebehandlung bestimmten Stdhle der experimentelle Aufwand zur Erfassung des
Umwandlungs- und Verformungsverhaltens sehr grof3 ist. Das hat u.a. zur Folge, dass die
Kinetik der Phasenumwandlung in technischen Bauteilen weitestgehend unbekannt ist, da
qualitative Darstellungen des Wechselspiels zwischen dem Umwandlungsverhalten mit den
Spannungen und Verformungen fiir eine geniigend genaue Beschreibung der ablaufenden
Vorginge nicht ausreichend sind [2]. So gelten beispielsweise kontinuierliche ZTU-
Schaubilder lediglich fiir einen bestimmten, bei der Messung zugrunde gelegten Temperatur-
Zeit-Verlauf [8], der in der Regel nicht mit Temperatur-Zeit-Verldufen im Inneren von
Werkstiicken iibereinstimmt. Fiir Berechnungen des Umwandlungsverhaltens von Stidhlen
wiéhrend eines beliebigen Abkiihlverlaufs ist es daher erforderlich, den Zeit-Temperatur-
Verlauf in isotherme und isochrone Stufen zu unterteilen und somit die kontinuierliche
Umwandlung wie eine isotherme Umwandlung in kurzen Zeitschritten bei gestuft fallender
Temperatur zu behandeln [38-40]. Zur mathematischen Beschreibung des isothermen

Umwandlungsverlaufs in der Perlit und Bainitstufe hat sich hierbei der Ansatz

w=1—exp[—(b-t")] 2.1)

bewihrt [41], wobei w der umgewandelte Phasenanteil und ¢ die Umwandlungszeit bedeuten.
Die Parameter b und n sowie deren Temperaturabhingigkeit werden durch Polynomansétze
beschrieben [42]. Diese Art der Berechnung erfordert filir jeden isothermen
Umwandlungsschritt die Festlegung von so genannten fiktiven Inkubationszeiten, die die
bereits umgewandelten Gefiigeanteile der vorausgegangenen Umwandlungsschritte mit
berticksichtigen. Der Einfluss des Spannungszustandes auf das ZTU-Verhalten bleibt hierbei
aber genau so wie in herkdmmlichen Diagrammen vo6llig unberiicksichtigt, auch wenn in
einigen Féllen bereits erste empirische Ansdtze zur Beriicksichtigung des
Spannungszustandes in Modelle zur Beschreibung der Umwandlung eingeflossen sind
[43,44]. Da die Wirkung von Spannungen und plastischen Dehnungen des Austenits auf das

Umwandlungsverhalten in den drei Umwandlungsstufen von Stdahlen aufgrund verschiedener
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Ursachen unterschiedlich stark ausgepragt ist, wird im folgenden die Darstellung des

Kenntnisstandes in die Bereiche der Martensit-, Bainit- und Perlitbildung unterteilt.

2.2.1 Spannungsabhéngige Umwandlung in der Martensitstufe

In Bild 2.1 ist die Temperaturabhéngigkeit der freien Gibbsschen Enthalpie G fiir Austenit
und Martensit schematisch dargestellt. Die Temperatur 7, kennzeichnet die
Gleichgewichtstemperatur der Phasen y und o’. Zur Einleitung der martensitischen
Umwandlung wéhrend der raschen Abkiihlung ist allerdings ein Mindestmall an
Unterkithlung notwendig, um die erforderliche Energie zur Uberwindung der
Umwandlungsbarrieren bereitzustellen. Diese Energie AGer zur Bildung neuer Grenzflachen,
Gitterfehler und elastischer Verzerrungen steht erstmalig bei der Temperatur Ms, der
Martensit-Starttemperatur, zur Verfligung. Wird wéhrend der Abkiihlung bei der Temperatur
T\ zwischen Ty und Ms eine mechanische Spannung o aufgeprégt, so steht zusdtzlich zur
chemischen Triebkraft, die durch die Enthalpiedifferenz AG(T)) geliefert wird, eine
mechanische Triebkraft U(o) zur Verfiigung. Fiir den Fall, dass die Summe aus der
chemischen und der mechanischen Triebkraft bei 7 der zur Martensitbildung erforderlichen
Triebkraft entspricht, ist U(o) gerade die kritische mechanische Triebkraft Uyi(77) zur
Einleitung der martensitischen Umwandlung bei der Temperatur 7) [45]. Unterstellt man, wie
in den Bildern 2.1 und 2.2 dargestellt, einen linearen Zusammenhang zwischen der
Temperatur und der Differenz AG der freien Gibbschen Enthalpie der Phasen y und o', so
kann angenommen werden, dass die kritische Spannung oy zur Bereitstellung der kritischen
mechanischen Triebkraft Uy«(7) linear mit steigender Temperatur oberhalb der Martensit-

Starttemperatur zunimmt. Bei der Temperatur M erreicht diese kritische Spannung gerade

die Flieligrenze des Austenits.
Fiir den Fall, dass zur Aufbringung von Uyi(7T) eine Spannung noétig ist, die die FlieBgrenze

des Austenits bei der Temperatur 7 {iberschreitet, spricht man von dehnungsinduzierter
Martensitbildung. Da eine plastische Verformung des Austenits oberhalb von M¢ mit der
Bildung neuer Keime einen weiteren Beitrag zur Unterstiitzung der martensitischen
Umwandlung liefert [45], besteht oberhalb von M kein linearer Zusammenhang zwischen
der Temperatur und der zur Einleitung der martensitischen Umwandlung erforderlichen,

kritischen Spannung. Oberhalb der Temperatur My ist keine martensitische Umwandlung

moglich. In Bild 2.2 sind diese Zusammenhénge schematisch zusammengefasst.



Seit den grundlegenden Arbeiten von Patel und Cohen [20] sowie Fisher und Turnball [21]
aus dem Jahr 1953 befassten sich eine Vielzahl von Ver6ffentlichungen mit der Veridnderung
des Martensitpunktes in Abhéingigkeit von der Art und Hohe der aufgeprigten Spannung.
Demzufolge hemmt hydrostatischer Druck die Martensitbildung [20,46], wéhrend ein- und

zweiachsige Spannungen die spannungsabhingige Martensit-Starttemperatur M linear

/

erhdhen [20,47,48]. Fiir unterstiitzende Spannungszustinde betrigt die Anderung % in
o

Abhingigkeit von der Legierung ca. 0,06...0,17 K/MPa, widhrend fiir hydrostatische

i
S

o

Druckspannungszustinde ~ —0,06- K/MPa angegeben wird. Erfolgt die Belastung nach

Umwandlungsbeginn, also unterhalb der Ms-Temperatur, so resultiert dadurch -eine
schlagartige Steigerung des Martensitgehalts. Durch Versuche an einer Keilzugprobe
ermittelte Bhadeshia [49] eine lineare Steigerung dieses so genannten Burst-Martensits mit
zunehmender Spannung.

Die durch aufgepriagte Spannungen bewirkte Unterstiitzung der martensitischen
Phasenumwandlung ist zum iiberwiegenden Teil auf die Wirkung von Schubspannungen
zuriickzufiihren, da die Bildung einer Martensitplatte mit einer grolen Scherung y parallel
zur Habitusebene und einer vergleichsweise kleinen Dilatation & senkrecht zur Habitusebene
verbunden ist. Der Energieterm Upeen, der die mechanische Triebkraft zur

spannungsabhingigen Phasenumwandlung liefert, errechnet sich durch die Gleichung [20]

Uneah =T Y0 T 0 & (2.2)

wobei 7 die in der Habitusebene wirkende Schubspannung und on die senkrecht zur
Habitusebene wirkende Normalspannung ist.

Bei der Belastung einer Probe mit der Axialspannung o werden diejenigen Martensitvarianten
beglinstigt, deren Orientierung zur Spannungsachse ein Maximum an mechanischer Triebkraft

erzielen. Definiert man einen Winkel @ als Winkel zwischen der Belastungsrichtung und der

max

Normalen der Habitusebene, so ergibt sich fiir den Maximalwert des Energieterms U7 in
Abhéngigkeit vom Vorzeichen der Axialspannung der Ausdruck [20]
ur = %0 [y, sin20 £ £,(1 + cos 20)] (2.3)

Fiir bekannte Werte der Scherung » und Dilatation & einer martensitischen Umwandlung
lassen sich die Orientierungen der durch die aufgeprigte Spannung am meisten begiinstigten

Martensitvarianten errechnen. Bei reiner Gitterscherung ohne Dilatationsanteil wiirde sich

7



U™ demnach bei dem Wikel 8= 45° ergeben. Bei realen Umwandlungen, wie z.B. bei Fe-

mech
Ni-Legierungen, betrdgt der bevorzugte Winkel zwischen der Axialspannung und der
Habitusebene 39,5° fiir Zugspannungen und 50,5° fiir Druckspannungen [20]. Hierdurch
ergibt sich bei martensitischer Umwandlung unter dufleren Spannungen eine gegeniiber der
beanspruchungsfreien Umwandlung veridnderte Orientierungsverteilung der Martensitplatten
[50].

Analog zur Erhohung der Martensit-Starttemperatur erzielen duflere Spannungen — mit
Ausnahme von hydrostatischen Druckspannungen — auch eine Beschleunigung der
Umwandlungskinetik wéhrend der weiteren Abkiihlung [47], wirken sich unterstiitzend auf
die isotherme Martensitbildung aus [51] und beeinflussen die Karbidausscheidung wihrend
des Anlassens, so dass bestimmte Karbidvarianten bevorzugt gebildet werden [52]. Fiihrt die
duBere Belastung zu einer plastischen Verformung des Austenits, so muss die sich im
Austenit ergebende Versetzungsanordnung in den Martensitkristall {iberfithrt werden. Bei
verhéltnismédfBig kleinen plastischen Dehnungen und dementsprechend relativ wenig
Gitterstorungen im Austenit ist die Aufnahme in das Martensit-Gitter noch méglich, wéhrend
das Wachstum des Martensitkristalls bei groBeren plastischen Verformungen lediglich bis an
die Grenzen der nun zahlreich vorhandenen Gitterstdrungen erfolgen kann. Somit wird die
martensitische Umwandlung durch starke plastische Verformungen trotz einer starken
Erhohung der Keimzahl behindert [53]. Der verbleibende Austenit wird mechanisch

stabilisiert und dadurch der Umwandlungsgrad vermindert [51].

AGerf

Martensit

Austenit

P

MS T] TO T

Bild 2.1: Schematische Darstellung der freien Gibbsschen Enthalpie G von Martensit und
Austenit in Abhdngigkeit von der Temperatur 7, nach [45].
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Bild 2.2: Schematische Darstellung der kritischen Spannung oy zur Einleitung der

martensitischen Umwandlung in Abhéngigkeit von der Temperatur 7, nach [45].

2.2.2 Spannungsabhéngige Umwandlung in der Bainitstufe

Aufgrund der im Vergleich zu Experimenten wéhrend der martensitischen Umwandlung
hohen Anforderungen an den Versuchsaufbau gibt es vergleichsweise wenige Arbeiten auf
dem Gebiet der spannungsabhingigen Umwandlung in der Bainit- und Perlitstufe. Eine
weitere Schwierigkeit resultiert aus der Bewertung der veroffentlichten Messergebnisse, da
meistens entweder der Umwandlungsfortschritt nicht ermittelt wurde oder der
Belastungszustand in engen Grenzen lag. Dennoch geht aus den Arbeiten eindeutig hervor,
dass auch bei der teilweise diffusionsgesteuerten, bainitischen Umwandlung das
Umwandlungsverhalten durch aufgepridgte Spannungen deutlich verdndert wird [54-56].
Dadurch, dass die bainitische Umwandlung in einem ersten Schritt mit einer
martensitdhnlichen Gitterscherung zur Bildung des bainitschen Ferrits beginnt, gelten die in
Kapitel 2.2.1 fiir Martensit beschriebenen Zusammenhédnge zwischen den aufgeprigten
Spannungszustinden und der Beeinflussung des Umwandlungsverhaltens auch fiir die
Bainitstufe [57]. Analog zur Erhohung der Ms-Temperatur wird demnach auch die hochste
Bildungstemperatur des Bainits, die Bs-Temperatur, durch aufgeprigte ein- und zweiachsige
Spannungszustinde erhdht und durch hydrostatischen Druck vermindert [57]. Bei einachsigen
Spannungen werden durch die zusétzliche treibende Kraft der Beginn und das Ende
isothermer Umwandlungen zu kiirzeren Zeiten verschoben, wobei insbesondere zu Beginn der
Umwandlung sogar bei sehr niedrigen Spannungen die Umwandlungskinetik beschleunigt
wird [58].

Wird der Austenit plastisch verformt, so ist die Wirkung auf das Umwandlungsverhalten von
der Temperatur bei der Verformung abhéngig. So wird die anschlieBende Phasenumwandlung

bei plastischen Verformungen im metastabilen Zustand des Austenits stirker beeinflusst als

9



bei plastischen Verformungen bei Austenitisierungstemperatur [59]. Des weiteren ist der
Betrag der Verformung fiir die Wirkung auf das Umwandlungsverhalten entscheidend. Bei
verhéltnismédfBig kleinen plastischen Dehnungen iiberwiegt die Unterstiitzung durch die
Erleichterung der heterogenen Keimbildung, wihrend bei relativ grolen Verformungen die
Versetzungsanordnung nicht in den Ferrit-Kristall integriert werden kann und somit die
Bainitbildung behindert wird [60-61]. Diese mechanische Stabilisierung des Austenits driickt
sich bei isothermer Umwandlung durch einen verminderten Umwandlungsgrad [61] und bei
kontinuierlicher Umwandlung durch einen zu groBeren Unterkiihlungen verschobenen
Umwandlungsbeginn aus [62]. Dadurch, dass auch bei groBler plastischer Verformung die
Inkubationszeit der isothermen Umwandlung verkiirzt und die Umwandlungsrate zunichst
erhoht wird, bevor eine deutliche Verlangsamung der Reaktion zu beobachten ist, kann der
Einfluss von Spannungen und plastischen Verformungen auf das Umwandlungsverhalten in
der Bainitstufe oft nur qualitativ beschrieben werden und erfordert demnach weitere
Forschungsarbeit [63]. Eine weitere Schwierigkeit besteht in der Modellierung der
Karbidausscheidung wihrend der Umwandlung, die — auch ohne die Wirkung &uBerer
Spannungen — entscheidend fiir die Kinetik der bainitischen Umwandlung ist [64]. Der
Einfluss von Spannungen und plastischen Verformungen auf die Mikrostruktur wirkt sich in
einer Verfeinerung des Gefiiges sowie in einer Vorzugsorientierung der Platten und der

Karbide des bainitischen Ferrits aus [57].

2.2.3 Spannungsabhidngige Umwandlung in der Perlitstufe

Auch bei der diffusionsgesteuerten Doppelreaktion der Perlitbildung bewirken aufgeprégte
einachsige Spannungen eine deutliche Verdnderung des isothermen oder des kontinuierlichen
Umwandlungsverhaltens [18,65,66], wobei durch Nocke et al. [65] bei samtlichen isothermen
Umwandlungstemperaturen ein linearer Zusammenhang zwischen der Verkiirzung der
Inkubationszeit und der aufgeprdgten Spannung angegeben wird. Da das Wachstum von
Perlitkolonien im Anschluss an eine heterogene Keimbildung erfolgt, erzielen insbesondere
plastische Verformungen des Austenits durch die Erhohung der Keimzahl sowie durch eine
gesteigerte Keimbildungsrate vornehmlich zum Anfang eine starke Beschleunigung der
perlitischen Umwandlung [67]. Im fortgeschrittenen Stadium der Umwandlung ist die
Steigerung der Umwandlungskinetik dann auf die im verformten Geflige gespeicherte Energie
zuriickzufiihren [68]. Aufgrund der wirkenden Spannung wird der kritische Keimradius

reduziert, wodurch das Gefiige feiner wird und der Lamellenabstand abnimmt [18].
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2.3 Umwandlungsplastizitit

Die Umwandlungsplastizitit beschreibt die bei Phasenumwandlungen auftretenden
plastischen Verformungen, die auch dann zu beobachten sind, wenn die wirkende Spannung,
die aufgrund von thermischen und/oder mechanischen Beanspruchungen wirkt, kleiner als die
FlieBspannung der weicheren Phase ist. Dieser Effekt wurde erstmals 1937 durch
Wassermann [69] beschrieben und tritt bei Stdhlen sowohl bei kontinuierlicher als auch
isothermer Umwandlung in allen Umwandlungsstufen auf. Dariiber hinaus spielen
umwandlungsplastische Dehnungen auch bei Phasenumwandlungen in anderen Systemen eine
wichtige Rolle [70,71] und werden — wie in Kapitel 2.2 bereits erwdhnt — technisch bei
Formgedéchtnislegierungen oder bei den so genannten TRIP-Stdhlen genutzt. Eine
umfassende Zusammenfassung iiber die Thematik geben Mitter [17] sowie Fischer et al.
[35,72]. Im folgenden werden allerdings ausschlieBlich Stahle betrachtet.

Die Ursachen der umwandlungsplastischen Dehnungen liegen in der Volumen- und
Forminderung eines Kristalls wihrend der Phasenumwandlung, bei der sich die weichere an
der Umwandlung beteiligten Phase an die Umgebung der hérteren Phase anpassen muss.
Dadurch  entstthen in der Umgebung der Umwandlungsfront komplizierte
Eigenspannungszustiande, die oftmals auch ohne die Wirkung duflerer Spannungen lokal zu
plastischen Dehnungen fiihren konnen. Durch das Aufbringen einer dufleren Lastspannung
wird der Eigenspannungszustand beeinflusst, so dass eine plastische Verformung in
Belastungsrichtung entweder initiiert oder verstirkt wird und nach auflen gemessen werden
kann, z.B. [35,72].

Bei der ferritischen und perlitischen Umwandlung ist ausschlielich dieser so genannte
Anpassungs- oder Greenwood-Johnson-Effekt [70] zu unterstellen, wéhrend sich bei der
martensitischen und bainitischen Umwandlung zusitzlich zur Volumenédnderung eine
Forminderung infolge Scherung der umgewandelten Region einstellt. Aufgrund der
aufgepragten Belastung wird die Bildung von Martensit- oder Bainitplatten in einigen,
energetisch giinstig orientierten Richtungen bevorzugt, so dass sich — im Gegensatz zu
vielkristallinen Werkstoffen bei lastfreier Umwandlung — die von Scherumwandlungen
erzeugten unterschiedlichen Dehnungen senkrecht bzw. quer zur Habitusebene im Mittel
nicht eliminieren und nach auBlen eine anisotrope, also umwandlungsplastische Dehnung
messbar wird. Dieser Effekt der nicht zufilligen Orientierungsverteilung wurde zuerst von
Magee [50] an Martensit beschrieben und wird daher Orientierungs- oder Magee-Effekt

genannt. Der Anteil des jeweiligen Effektes an der gesamten umwandlungsplastischen

11



Dehnung ist von der Umwandlungsart, der Hohe der Belastung und vom bereits
umgewandelten Phasenanteil abhéngig [73,74].

Bei einer Belastung durch einachsige konstante Spannungen o, die im Vergleich zur Austenit-
FlieBgrenze or klein sind, lassen sich die wihrend der Umwandlung auftretenden

umwandlungsplastischen Dehnungen gyp in Belastungsrichtung durch die einfache Beziehung

Ep =K-o-f(w) (2.4)

. . . d L .
beschreiben. Der Proportionalitdtsfaktor K = Ll wird ia. als Materialumwandlungs-

dO_ a—0

konstante bezeichnet und ist neben der Legierung, der Umwandlungstemperatur und der
Umwandlungsart auch von der Art der Spannung abhingig [47]. Die Funktion f(w) beschreibt
die Abhingigkeit der umwandlungsplastischen Dehnung vom umgewandelten Phasenanteil w.
Entgegen fritherer Annahmen, z.B. [75], ist mittlerweile unstrittig, dass es sich bei f(w) um
keine lineare Funktion handeln kann. In der Literatur werden fiir die Berechnung der
Konstanten K sowie fiir die Funktion f(w) von verschiedenen Autoren unterschiedliche
Vorschlidge genannt. So wird fiir den K-Wert eine Berechnungsvorschrift nach dem Muster

N
K_OE:GVJ 2.5)

vorgeschlagen, wobei der Faktor ¢ im Bereich von 0,25 bis 0,83 angegeben wird [70,76,77].
Fir die Funktion f(w) gibt es eine Vielzahl von Vorschligen, die Besserdich [1]

zusammenfasst. Am weitesten verbreitet sind jedoch die Modelle von Leblond et al. [77]

f(w) = [l - In(w)]- w (2.6)
sowie von Denis ef al. [3]

fw)y=w-2-w) (2.7)

Fiir groBere konstante Spannungen, die die Fliegrenze des Austenits erreichen oder sogar
iiberschreiten, besteht zwischen der aufgeprigten Lastspannung und dem Ausmall der
umwandlungsplastischen Dehnungen nach abgeschlossener Umwandlung kein linearer
Zusammenhang mehr. Diese Abweichung muss bei der Berechnung der
umwandlungsplastischen Dehnungen unter der Wirkung von hohen Spannungen
beriicksichtigt werden, z.B. [35,72].

Mittlerweile beschreiben neuere Modelle die zeitliche Anderung der umwandlungsplastischen

Dehnungen &, in linearer Abhdngigkeit vom Spannungszustand [72], der sich aus einer
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Kombination von inneren und &ufleren Spannungen zusammensetzt. Dass der Kenntnisstand
tiber die Umwandlungsplastizitét allerdings ldngst noch nicht zur Modellierung komplexer
Belastungen ausreicht, zeigen einfache Experimente mit einer Probenentlastung wéhrend der
Phasenumwandlung, bei denen ein gewisser Teil der bereits gebildeten
umwandlungsplastischen Dehnungen wieder zuriickgebildet wird [78]. Fiir diese
Riickverformung gibt es mehrere Erkldrungsansitze. Videau et al. [47] gehen von der
Wirkung innerer Spannungen aus, die durch die anfanglich von auflen belastete Umwandlung
und der damit verbundenen Umwandlungsplastizitit im Gefiige entstechen und nach
Entlastung auf den noch nicht umgewandelten Austenit Spannungen mit entgegengesetztem
Vorzeichen ausiiben. Im  weiteren Verlauf der Umwandlung fiihrt dieser
Eigenspannungszustand — &hnlich wie beim Bauschinger-Effekt — zu entgegengesetztem
plastischen FlieBen, das nach auBBen als riicklaufige umwandlungsplastische Dehnung messbar
wird. Im Gegensatz dazu fiihren Fischer et al. [78] die Riickverformung allein auf die durch
den Eigenspannungszustand verdnderte Variantenauswahl zuriick, so dass nach Entlastung im
weiteren Verlauf der Umwandlung eine Art Anpassung der neu gebildeten Varianten an die

vorher gebildeten Varianten erfolgt und letztlich die riickldufige Formverdnderung bewirkt.
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3 Experimentelles

3.1 Werkstoff und Probenform

Der fiir die Untersuchungen verwendete Werkstoff war ein hinreichend umwandlungstriger
und bei Abkiihlung auf Raumtemperatur vollstandig umwandelnder Stahl aus der Produktion
der Thyssen-Krupp Stahl AG mit der in Tabelle 3.1 angegebenen chemischen

Zusammensetzung.

Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung des Versuchsstahls.
Element C Cr Mn Mo Ni Si
Ma.-% 0,39 1,97 1,43 0,17 0,24 0,29

Dieser niedrig legierte Kaltarbeitsstahl (Werkstoff-Nummer 1.2312) ist zur verzugsarmen
Fertigung von Werkzeugen und Formen gut geeignet [79] und wurde im vergiiteten Zustand
(Hérte 310 HV30) angeliefert.

Zur Beurteilung des Einflusses der Kohlenstoffkonzentration auf das spannungsabhingige
Umwandlungsverhalten, auf die umwandlungsplastischen Dehnungen sowie auf die
mechanischen Eigenschaften des unterkiihlten Austenits wurden ausgewéhlte Experimente
mit verdndertem Kohlenstoffgehalt wiederholt. Zu diesem Zweck wurden einige Proben auf
1,0 Ma.-% C im gesamten Volumen aufgekohlt', ohne dass die Konzentration der tibrigen
Legierungselemente verdndert wurde. Die homogene Aufkohlung im gesamten Volumen des
Messbereichs war nur deshalb mdglich, da als Proben lange, diinnwandige Hohlproben mit 1
mm Wandstirke verwendet wurden, siche Bilder 3.1 und 3.2. Als Probenform fiir die
Zugversuche am unterkiihlten Austenit vor Umwandlungsbeginn sowie fiir isotherme
Umwandlungen unter konstanten Dehnraten und im Anschluss an aufgeprigte plastische
Verformungen wurde eine im Vergleich zu Bild 3.1 leicht modifizierte Probengeometrie mit
einer Gesamtldnge von 150 mm und einer entsprechend langeren parallelen, zylindrischen

Lange von 108 mm verwendet.

' Besonderer Dank gilt in diesem Zusammenhang Herrn Dr.-Ing. Gerhard Besserdich fiir die Aufkohlung der
Proben.
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Bild 3.2: Probengeometrie fiir Umwandlungen unter Druckspannungen.

3.2 Versuchsstiande

Die grundlegende Prinzipskizze fiir die beiden im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Versuchsstinde zeigt Bild 3.3. Die Austenitisierung der Proben erfolgte bei beiden
Apparaturen konduktiv mittels regelbaren Gleichstromquellen mit maximalen Stromstdrken
von 0,6 bzw. 1,0 kA. Als Abkihlmedium fiir die ebenfalls regelbaren
Gasabschreckvorrichtungen, die aus jeweils 16 auf die Probe gerichteten Flachstrahldiisen
aufgebaut waren, wurde Stickstoff eingesetzt. Zur Abschreckung auf Temperaturen unterhalb
der Raumtemperatur konnte in die Gaszufithrung der Abschreckvorrichtungen eine
Kiihlspirale aus Kupfer installiert werden, die, in ein Dewargefdll mit fliissigem Stickstoff
getaucht, das durchstromende Gas stark abkiihlt, bevor es auf die Probe stromt.

Die Temperatur wurde iiber Pyrometer und — fiir die Abschreckung auf niedrigere

Temperaturen unterhalb des Messbereichs der Pyrometer — {iber ein angeschweilites Ni/Cr-
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Ni-Thermoelement gemessen. Die Léngs- und die Querdehnung wurden iiber zwei
Hochtemperatur-Extensometer sowie die Kraft iiber in den Laststrang eingebaute
Kraftmessdosen gemessen. Aus den Messwerten der Langsdehnung &, der Radialdehnung &x
und der Kraft F wurden unter Beriicksichtigung der Probengeometrie die Nennspannung oy,
die wahre Spannung o, die Gesamtdehnung & und die wahre Dehnung ¢; berechnet. Die

Volumenédnderung AV/V wurde durch

(e (14 ) -1 (3.1)

und die umwandlungsplastische Dehnung in Belastungsrichtung gyp durch

AV 2
, (L R)

Ep =& — ~—g — 3.2
up L 3V 3 ( )
berechnet.
F
N
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Bild 3.3: Schematischer Versuchsaufbau der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Versuchsstinde zur Ermittlung des beanspruchungsabhiangigen ZTU-Verhaltens und der

mechanischen Eigenschaften des unterkiihlten Austenits.

Zur  Erfassung des  spannungsabhingigen = Umwandlungsverhaltens und  der
umwandlungsplastischen Dehnungen wurde ein spezielles Dilatometer konstruiert. Mit dieser
Weiterentwicklung eines am Institut fiir Werkstoffkunde 1 der Universitdt Karlsruhe

bestehenden Versuchsstandes [1] ist es moglich, wéahrend einer kontinuierlichen oder auch
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isothermen Phasenumwandlung einachsige Druck- oder Zugspannungen bis maximal + 200
MPa aufzupréigen. In Bild 3.4 ist eine Gesamtansicht des Versuchsstandes als Anordnung fiir
einachsige Zugbelastungen skizziert. Die Probenbelastung erfolgt hierbei iiber den axial
gefiihrten Laststrang und den Hebel durch das Absenken von Gewichten, die auf einem
beidseitig wirkenden Pneumatikzylinder mit elektrisch schaltendem Ventil aufliegen. Durch
Umsetzen des Hebelauflagers kann die Belastungsart zwischen Zug- und Druckbelastung
variiert werden. Weiterhin bietet der Versuchsstand die Mdglichkeit, zweiachsige
Spannungszustinde durch gleichzeitig wirkende Zug- und Torsionsbeanspruchung mit in
weiten Grenzen einstellbaren Vergleichsspannungen aufzuprigen. Hierzu ist es allerdings
notwenig, an der durch ein Axiallager drehbaren oberen Probeneinspannung einen weiteren
Hebel zu befestigen sowie weitere absenkbare Gewichte anzubringen. Diese Vorrichtung ist

aber zur verbesserten Ubersichtlichkeit in Bild 3.4 nicht mit dargestellt.

Auflager Hebel

B
L Y
Laststrang
mit Probe
Gas-
abschreckung

Kraft-
messdose

Pneumatikzylinder ‘ HH

Bild 3.4: Prinzipskizze des Belastungsdilatometers. Die Darstellung zeigt die Anordnung fiir

Zugbelastungen. Temperatur- und Dehnungsmessung sind nicht dargestellt.
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Zur Erfassung des Umwandlungsverhaltens im Anschluss an eine plastische Verformung
sowie unter aufgeprigten, konstanten Dehnraten wurde eine um eine Aufheiz- und eine
Abschreckvorrichtung erweiterte Universalpriifmaschine vom Typ Zwick 1488 eingesetzt.
Des weiteren wurde der Versuchsstand zur Ermittlung des mechanischen Verhaltens des
unterkiihlten Austenits vor Umwandlungsbeginn eingesetzt. Eine Fotographie des
Probenraums dieses Versuchsstandes zeigt Bild 3.5. Neben der Probe (1) sind in Bildmitte
deutlich die Stromzufiihrung (2) zur Erwirmung, die Gasabschreckvorrichtung mit
Flachstrahldiisen (3) zur Abkiihlung sowie im Vordergrund das wassergekiihlte

Hochtemperatur-Extensometer (4) zur Messung der Probenquerdehnung zu erkennen.

Bild 3.5: Fotographie des Probenraums in der Universalpriifmaschine mit Dilatometer.
Erkennbar sind die Probe (1), die Stromzufiihrung (2), das Gasdiisenfeld (3) sowie das
Extensometer fiir die Messung der Querdehnung (4).

3.3 Versuchsablauf

Zur Erfassung des Umwandlungsverhaltens oder auch der mechanischen Eigenschaften vor
Umwandlungsbeginn wurden die Proben zunichst 15 Minuten bei 860° C austenitisiert
(aufgeheizt in 3 Minuten). Bei martensitischer Umwandlung erfolgte die Abschreckung bei
dem Stahl mit 0,4 Ma.-% C bis auf Raumtemperatur und bei dem aufgekohlten Stahl mit 1,0
Ma.-% C bis auf -20° C. Bei isothermer bainitischer oder perlitischer Umwandlung bzw. bei
den Zugversuchen vor Umwandlungsbeginn wurde nach der Austenitisierung auf eine in
weiten Grenzen einstellbare Temperatur abgekiihlt, die bis zum Versuchsende konstant
gehalten wurde. Zur Minimierung der Abkiihlspannungen und eventuell auftretender
plastischer Verformung des Austenits wurden alle Proben bis 740° C zunichst an ruhender
Luft, danach aber mit geregelter Gasabschreckung abgeschreckt. Der axiale

Temperaturgradient in der Probenmesslédnge von 16 mm betrug wihrend der Austenitisierung
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maximal 6° C. Im Falle konstanter Belastungen wéhrend der Umwandlung erfolgte die
Belastung stof3frei bei einer Temperatur ca. 40° C oberhalb der Ms-Temperatur bzw.
unmittelbar nach Erreichen der isothermen Umwandlungstemperatur. In anderen Féllen

wurden die Proben unmittelbar nach dem Abschrecken auf Umwandlungstemperatur um

einen einstellbaren Verformungsgrad mit hoher Dehnrate von &=15-10"s"

plastisch
verformt und anschlieBend sofort wieder entlastet, wobei die Zeitspanne der Be- und
Entlastung grundsitzlich weniger als 4 Sekunden betrug. Erwidhnenswert ist hierbei, dass im
Gegensatz zu vielen Arbeiten iiber das Umwandlungsverhalten im Anschluss an plastische
Verformungen (z.B. [61]) der Probenmessbereich homogen verformt werden konnte.

Bei Versuchen mit aufgeprigten, konstanten Dehnraten zwischen 6,67 - 10° s und 5,0 - 10”
s wihrend der Phasenumwandlung setzte die Belastung ebenfalls unmittelbar nach Erreichen
der isothermen Umwandlungstemperatur ein, wobei — wie auch bei den Experimenten im
Anschluss an plastische Verformungen — die Umwandlungstemperatur deutlich unterhalb der
Rekristallisationstemperatur des Austenits lag [80].

Zur Beurteilung des Umwandlungsverhaltens und des Verlaufs der umwandlungsplastischen
Dehnungen bei wechselnden Lasten, wie sie beispielsweise bei der Warmebehandlung realer
Bauteile auftreten, wurde bei einigen Versuchen die Probe wiahrend der Umwandlung wieder
entlastet.

Die Zugversuche am unterkiihlten Austenit im metastabilen Zustand wurden bei konstanter
Traversengeschwindigkeit durchgefiihrt. Die Anfangs-Dehnrate wéhrend der elastischen
Verformung betrug hierbei &~ 5-107 s™. Somit wurden die in der Norm fiir Zugversuche bei
erhohter Temperatur DIN EN 10002-5 (1991) [81] definierten Grenzen von zuldssigen
Beanspruchungsgeschwindigkeiten (0,001-min~" <& <0,005-min™') zur Bestimmung von
Streck- und Dehngrenzen bei erhdhter Temperatur eingehalten. Der Temperaturbereich, in
dem die Zugversuche am unterkiihlten Austenit vor Umwandlungsbeginn durchgefiihrt
wurden, erstreckte sich bei dem Stahl mit 0,4 Ma.-% C von 350 bis 650° C und bei dem
aufgekohlten Stahl mit 1,0 Ma.-% C von 300 bis 550° C. Versuche bei niedrigerer
Temperatur waren aufgrund einsetzender martensitischer Umwandlung nicht mdéglich. Die
obere Temperatur-Grenze ergab sich durch — insbesondere beim aufgekohlten Stahl — rasch
einsetzende Perlitbildung.

Die Bilder 3.6 bis 3.9 zeigen die Versuchsabldufe ab Austenitisierung in Abhédngigkeit von
der Versuchszeit fiir Experimente zur Erfassung des Umwandlungsverhaltens wihrend oder
nach einer duBleren Belastung. So veranschaulichen die Bilder 3.6 und 3.7 den Temperatur-,

Nennspannungs-, und Volumendnderungsverlauf fiir Versuche mit konstanter Belastung
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wéhrend der kontinuierlichen (Bild 3.6) und der isothermen (Bild 3.7) Umwandlung. In den
Bildern 3.8 und 3.9 sind Experimente mit aufgepridgter plastischer Verformung vor
Umwandlungsbeginn (Bild 3.8) sowie mit konstanter Dehnrate (Bild 3.9) wéhrend der

isothermen Umwandlung dargestellt.

Volumenanderung

Nennspannung
¥ Temperatur
L
Zeit

Bild 3.6: Versuchsablauf zur Ermittlung des spannungsabhingigen Umwandlungsverhaltens

bei kontinuierlicher Umwandlung.
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Bild 3.7: Versuchsablauf zur Ermittlung des spannungsabhéngigen Umwandlungsverhaltens

bei isothermer Umwandlung.
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Bild 3.8: Versuchsablauf zur Ermittlung des isothermen Umwandlungsverhaltens im

Anschluss an plastische Verformungen des Austenits vor Umwandlungsbeginn.
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Bild 3.9: Versuchsablauf zur Ermittlung des isothermen Umwandlungsverhaltens wahrend

aufgepriagter Dehnungen mit konstanter Dehnrate.

3.4 Bestimmung des Restaustenitgehaltes

Zur Messung des Restaustenitgehaltes der unter verschiedenen Bedingungen
wiarmebehandelten Proben wurden aus der Mitte des Probenmessbereichs Segmente mit einer
Fliche von ca. 0,8 x 1,0 cm? herausgetrennt. Zur Vermeidung von Messfehlern infolge
verformungsinduzierter Phasenumwandlung wihrend der Probenpréiparation wurde von der
Segment-Oberfliche vor der Messung mindestens 0,1 mm elektrolytisch abgetragen. Hierzu

wurde ein alkoholischer Elektrolyt mit 5% Perchlorsdure bei -15° C und 30 V Spannung
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verwendet. Der Restaustenitgehalt wurde durch Rontgendiffraktometrie mit Mo-K,, Strahlung
ermittelt’, wobei die in der Tabelle 3.2 angegebenen Gitterebenen mit den entsprechenden R-

Faktoren vermessen wurden.

Tabelle 3.2: Vermessene Gitterebenen und R-Faktoren zur Bestimmung des

Restaustenitgehaltes warmebehandelter Proben.

Austenit R-Faktoren |26

{200} 624 22,700
{220} 388 32,440
{311} 428 38,230

Ferrit/Martensit [R-Faktoren |20,

{200} 262 28,838
0211} 524 35,220
(321} 183 55,300

Fiir den aufgekohlten und somit karbidreichen Stahl wurden die Messwerte jeweils nach
Ansitzen von Schwendemann [82] berechnet, bei denen der {211}-Peak, der aufgrund einer
Uberlagerung der {211}-Interferenz des Ferrits/Martensits mit einem Karbid-Reflex zu

groflen Standardabweichnungen fiihrt, unberiicksichtigt bleibt.

3.5 Lichtmikroskopie

Zur Beurteilung der unter verschiedenen Bedingungen wéirmebehandelten Proben durch ein
Lichtmikroskop (Zeiss Axiophot) wurden sowohl in Langs- bzw. Belastungsrichtung als auch
senkrecht dazu in Querrichtung Schliffe angefertigt, die jeweils einen reprasentativen Bereich
des Probenmessbereichs zeigen. Zur Kontrastierung wurden verschiedene Atzmittel
eingesetzt, und zwar zur Beurteilung der Struktur 3%-ige HNO;, zur Unterscheidung
einzelner Gefiigebestandteile Beraha 1 [83], zur GroBenbestimmung der ehemaligen
Austenitkdrner ein Gemisch aus geséttigter wéssriger Pikrinsdurelosung, 0,1% Salzsdure und

Entspannungsmittel [83].

3.6 Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Die zur lichtmikroskopischen Untersuchung angefertigten Lings- und Querschliffe wurden

zur Beurteilung der mikrostrukturellen Verdnderungen der umgewandelten Gefiige zusétzlich

* Besonderer Dank gilt in diesem Zusammenhang Herrn Dr.-Ing. Wolfgang Zinn (Institut fiir Werkstofftechnik
der Universitét Kassel) fiir die Messung des Restaustenitgehaltes.
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im Rasterelektronenmikroskop (Philips XL 40 ESEM) untersucht. Hierzu wurden die Proben
mit 3%-iger HNO; unmittelbar vor der Untersuchung tiefgedtzt und mit einer diinnen

Goldschicht besputtert.

3.7 Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)

Die Entnahme eines Probensegmentes fiir die Untersuchungen am
Transmissionselektronenmikroskop (Philips CM 200) erfolgte aus der Mitte des
Probenmessbereichs parallel zur Belastungsrichtung. Danach wurde das entnommene
Probensegment der Grofle von ca. 5 x 5 mm? auf eine Dicke von ca. 150 um geschliffen. Aus
diesem Plittchen wurde eine Scheibe mit einem Durchmesser von 3 mm gestanzt, die
anschlieBend beidseitig so lange elektrolytisch gediinnt wurde, bis es in einigen Bereichen
durchstrahlbar war. Die besten Ergebnisse beziiglich der Durchstrahlbarkeit wurden unter
Verwendung des Elektrolyten Ethanol mit 5% Perchlorséure bei -15° C und 30 V Spannung
erzielt. Falls es zur Verbesserung der Probenqualitit notig war, konnten die Proben fiir den
letzten Materialabtrag noch in einer lonenétzanlage unter Verwendung von Argon-lonen

abschlielend poliert werden.
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4 Ergebnisse

4.1 Mechanisches Verhalten des unterkithlten Austenits

Da die Umwandlung des Austenits in Ferrit, Perlit, Bainit oder Martensit mit einer deutlich
ausgeprigten Volumenédnderung verbunden ist und ein Zugversuch ohne Phasenumwandlung
im Vergleich hierzu ndherungsweise unter Volumenkonstanz ablduft, kann durch die
experimentelle Erfassung der Volumenédnderung AV/V der Zeitpunkt -einsetzender
Umwandlung relativ genau bestimmt werden. Daher kénnen die Folgen einer beginnenden
Phasenumwandlung auf den Verlauf der Zugkurven des Austenits bis zu dem Zeitpunkt des
anhand der Messdaten ermittelten Beginns der Phasenumwandlung unberiicksichtigt bleiben.

Die Bilder 4.1 und 4.2 veranschaulichen den Einfluss einsetzender Umwandlung auf das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten durch die Darstellung verschiedener Messwerte in
Abhéngigkeit von der Zeit von Zugversuchen, die bei unterschiedlichen Temperaturen
durchgefiihrt wurden und bei denen der Beginn der isothermen Umwandlung sehr stark
differiert. Wie an dem Verlauf der Volumeninderung zu erkennen ist, konnen bei dem in Bild
4.1 dargestellten Zugversuch keine Riickschliisse auf eine beginnende Umwandlung gezogen
werden. Offensichtlich ist der Austenit bei der Priiftemperatur von 550° C so stabil, dass
weder durch Spannungen noch durch plastische Verformungen von ca. 1,5 % die isotherme
Phasenumwandlung in der dargestellten Zeitspanne induziert werden kann. Bei dem in Bild
4.2 dargestellten Versuch bei der Priiftemperatur von 600° C ist jedoch bereits ab ca. 15
Sekunden nach Versuchsstart eine deutliche Volumenénderung feststellbar, die eindeutig auf
einsetzende perlitische Umwandlung zuriickzufiihren ist. Der drastische Einfluss beginnender
Umwandlung auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten wird nun deutlich, wenn man den im
Vergleich zum Versuch bei 550° C stiarkeren Anstieg der Nennspannung bei dem Versuch bei
600° C nach einsetzender Perlitumwandlung betrachtet. In Abhédngigkeit vom umgewandelten
Volumen steigt die Nennspannung trotz gleicher Traversengeschwindigkeit und hdherer
Temperatur in Bild 4.2 aufgrund von Verfestigungseffekten durch die neu gebildete Phase
erheblich schneller an als bei dem in Bild 4.1 dargestellten Versuch, obwohl im Vergleich zu
dem Versuch bei 550° C eine weniger stark ausgeprigte Verfestigung erwartet worden wire.

Durch Zugversuche, die im Anschluss an die vollstindig abgelaufene, isotherme
Umwandlung bei Umwandlungstemperatur durchgefiihrt wurden, konnte das mechanische
Verhalten des entstandenen Gefiiges bei Umwandlungstemperatur ermittelt werden, vgl.
Kapitel 4.5.1. So ist beispielsweise beim Stahl mit 0,4 Ma.-% C die 0,01% Dehngrenze Rp01
des perlitischen Gefiiges bei 595° C mit Ry001 = 170 MPa mehr als doppelt so gro3 wie die
des Austenits bei 600° C. Dieser Unterschied der 0,01% Dehngrenzen ist bei der
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Umwandlungstemperatur von 350° C noch deutlicher ausgeprigt. So ergibt sich bei dem bei
350° C isotherm gebildeten, bainitischen Gefiige eine mit Ry 01 = 500 MPa mehr als drei Mal
so grofle 0,01% Dehngrenze wie beim Austenit bei derselben Priiftemperatur von 350° C.
Diese groBlen Streckgrenzenunterschiede sind fiir den oben beschriebenen und in den Bildern
4.1 u. 4.2 dargestellten drastischen Einfluss der beginnenden Phasenumwandlung auf die
Zugverfestigungskurven hauptsichlich verantwortlich und machen deutlich, dass zur
Ermittlung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens des unterkiihlten Austenits die Messung des
wihrend des Zugversuchs umgewandelten Volumenanteils unbedingt erforderlich ist.

Aufgrund dieses relativ hohen experimentellen Aufwands sind in der Literatur nur sehr selten
mechanische Kennwerte angegeben, die zudem im allgemeinen auf Druckversuchen basieren
[43]. Ein weiterer wichtiger Grund fiir die bestehenden Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung
derartiger Experimente ist, dass insbesondere bei praxisrelevanten, Olhirtenden niedrig
legierten Stdhlen die fiir einen Zugversuch zur Verfiigung stehende Zeit — némlich die
Inkubationszeit der isothermen Phasenumwandlung — i.d.R. sehr gering ist. Des weiteren wird
diese Inkubationszeit hiufig durch die wihrend des Zugversuchs aufgeprigten Spannungen
und Verformungen weiter verkiirzt, so dass sich die effektive Inkubationszeit, wie in Bild 4.3
schematisch dargestellt, von A¢ auf Ar* verkiirzt. Fiir viele niedrig legierte Stihle betrigt
dieses At* nur wenige Sekunden. Im folgenden werden allerdings ausschlieBlich Zugkurven

betrachtet, bei denen einsetzende Phasenumwandlung ausgeschlossen werden konnte.
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Bild 4.1: Zugversuch vor -einsetzender Austenitumwandlung im umwandlungstrigen

Temperaturbereich, Temperatur T = 550° C, Stahl mit 1,0 Ma.-% C.
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Bild 4.2: Zugversuch bei einsetzender Austenitumwandlung, Temperatur T = 600° C, Stahl
mit 1,0 Ma.-% C.
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Bild 4.3: Schematisches ZTU-Diagramm zur Verdeutlichung des Effektes von Spannungen
auf die Phasenumwandlung. Ar* kennzeichnet die verfligbare Zeit zur Durchfiihrung eines

Zugversuchs im austenitischen Zustand vor einsetzender Phasenumwandlung.

4.1.1 Stahl mit 0,4 Ma.-% C

In Bild 4.4 sind die Zugverfestigungskurven des unterkiihlten Austenits fiir den niedrig
legierten Stahl mit 0,4 Ma.-% C fiir verschiedene Temperaturen dargestellt. Wie erwartet
steigen sowohl die Elastizititsmoduln als auch die Dehngrenzen — bei jeweils gleicher
plastischen Verformung — mit fallender Priiftemperatur an. Bild 4.5 zeigt diesen Sachverhalt

beispielhaft anhand des Verlaufs des Elastizitaitsmoduls und der 0,1 % Dehngrenze Ry, in
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Abhingigkeit von der Temperatur. Bemerkenswert und nicht erwartet ist der starke Verlust an
Festigkeit mit steigender Temperatur. So bewirkt eine Temperaturerhohung um 300° C einen

Abfall der 0,1% Dehngrenze um ca. 50%.
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Bild 4.4: Zugverfestigungskurven des unterkiihlten Austenits in Abhdngigkeit von der
Temperatur, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.
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Bild 4.5: Ry, und Elastizititsmodul des unterkiihlten Austenits in Abhéngigkeit von der
Temperatur, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.

4.1.2 Stahl mit 1,0 Ma.-% C

Durch die Erhohung der Kohlenstoffkonzentration des Stahls auf 1,0 Ma.-% C infolge eines
Autkohlungsprozesses konnte der Einfluss des Kohlenstoffgehalts auf die mechanischen

Eigenschaften des Austenits untersucht werden. Aufgrund der niedrigeren Ms-Temperatur
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(165° C anstatt 315° C im Fall des Stahls mit 0,4 Ma.-% C) konnte der Bereich der
Zugversuche zu tieferen Temperaturen erweitert werden, ohne dass Martensitbildung
einsetzte. Um einen Einfluss der Austenitisierungstemperatur auf das mechanische Verhalten
auszuschlieBen, wurden die aufgekohlten Proben bei denselben Bedingungen austenitisiert
wie die nicht-aufgekohlten Proben (15 Minuten bei 860° C, aufgeheizt in 3 Minuten). Auch
die Versuchsparameter wie Probengeometrie oder Spannungsanstiegsgeschwindigkeit im
elastischen Bereich blieben unverdndert. Die ermittelten Zugverfestigungskurven des
unterkiihlten Austenits fiir den aufgekohlten Stahl sind in Bild 4.6 dargestellt. Die
Temperaturabhédngigkeit der 0,1% Dehngrenze Ry,1 und des Elastizitdtsmoduls zeigt Bild 4.7.
Wie bei dem nicht aufgekohlten Stahl mit 0,4 Ma.-% C bewirkt auch bei dem aufgekohlten
Stahl eine Temperaturerhdhung um 300° C einen Abfall der 0,1% Dehngrenze um ca. 50%.
Der Elastizitdtsmodul ist wie erwartet nur geringfiigig vom Kohlenstoffgehalt abhdngig und
somit flir beide Stdhle bei jeweils gleicher Versuchstemperatur in etwa identisch, wobei der
Zahlenwert aufgrund der hoheren FlieBgrenze der aufgekohlten Proben beim Stahl mit 1,0

Ma.-% C mit hoherer Genauigkeit ermittelt werden konnte.
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Bild 4.6: Zugverfestigungskurven des unterkiihlten Austenits in Abhdngigkeit von der
Temperatur, Stahl mit 1,0 Ma.-% C.
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Bild 4.7: Ry, und Elastizititsmodul des unterkiihlten Austenits in Abhéngigkeit von der
Temperatur, Stahl mit 1,0 Ma.-% C.

4.1.3 Abhingigkeit der mechanischen Eigenschaften des Austenits vom Kohlenstoffgehalt

Eine zusammenfassende Darstellung der temperaturabhingigen Dehngrenzen R0, und Ryo01
zeigt Bild 4.8. So ist die Austenit-FlieBspannung des aufgekohlten Stahls mit 1,0 Ma.-% C im
Temperaturbereich zwischen 300° C und 400° C etwa doppelt so gro3 wie die FlieBspannung
des nicht-aufgekohlten Stahls mit 0,4 Ma.-% C. Des weiteren ist in Bild 4.8 eine erheblich
groBere Verfestigung des aufgekohlten Stahls mit steigender plastischer Dehnung zu
erkennen, was an der — besonders bei relativ niedrigen Temperaturen — viel groferen
Differenz der 0,01% und 0,1% Dehngrenzen deutlich wird. Bei hoherer Temperatur nimmt
diese Differenz aufgrund der erheblich groeren Entfestigung, wie z.B. die erhohte
Versetzungsbeweglichkeit, wieder entsprechend ab.

Ein relevanter Einfluss unterschiedlicher Korngrofen auf die mechanischen Eigenschaften
konnte demgegeniiber ausgeschlossen werden. Wie Bild 4.9 veranschaulicht, resultierte durch
den Aufkohlungsprozess und die nachfolgenden Wérmebehandlungen (Normalgliihen,
Weichgliihen) eine nur geringfligige Kornfeinung des Austenits. Die Korngrof3enbestimmung
gemall DIN 50601 [84] ergab eine, dem durchschnittlichen Korndurchmesser entsprechende,
mittlere Schnittlinge Ls = 13,5 um bei dem nicht aufgekohlten Stahl (Bild 4.9a) und eine
mittlere Schnittlinge Ls = 11,5 um bei dem aufgekohlten Stahl (Bild 4.9b).
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Bild 4.8: Rp,01 und Ry, des unterkiihlten Austenits in Abhédngigkeit von der Temperatur und
des Kohlenstoffgehalts.

Bild 4.9: Ehemalige Korngrenzen des Austenits (Atzung siehe Kapitel 3.4.2). Die KorngroRe

des nicht-aufgekohlten Stahls a) entspricht in etwa der Korngrée des aufgekohlten Stahls b).

4.1.4 Verifizierung

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der mechanischen Kennwerte des unterkiihlten
Austenits wurden mehrere Zugversuche bei den gleichen Versuchsbedingungen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der insgesamt 3 Versuche an dem aufgekohlten Stahl bei einer Priiftemperatur
von 300° C sind in Bild 4.10 dargestellt. Die aus den Zugkurven ermittelten Werte fiir den

Elastizititsmodul und die 0,1% Dehngrenze differieren nur wenig. Da zudem auch der weitere
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Verlauf der Zugverfestigungskurven durch die Wiederholung von Versuchen bei 300° C sehr
gut nachgebildet werden konnte, wurde von der gleichen guten Reproduzierbarkeit auch bei

sdmtlichen anderen Priiftemperaturen ausgegangen.
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Bild 4.10: Zugverfestigungskurven des unterkiihlten Austenits bei den gleichen Bedingungen
zur Verdeutlichung der sehr guten Reproduzierbarkeit der Messergebnisse. Temperatur 7 =

300° C, Stahl mit 1,0 Ma.-% C.

4.2 ZTU-Verhalten ohne duflere Belastung
4.2.1 Stahl mit 0,4 Ma.-% C

Das in einem Salzbad-Dilatometer (Aufbau siehe [34]) im Temperaturbereich von 300 bis
550° C ermittelte isotherme ZTU-Diagramm des Stahls mit 0,4 Ma.-% C zeigt Bild 4.11.
Abweichend von Bild 3.1 aus Kapitel 3.1 wurden hierzu zylindrische Proben der Lange 25
mm und 5 mm Durchmesser verwendet. Der Bereich der Bainitbildung des Versuchsstahls
erstreckt sich nach Bild 4.11 von der in einem Abschreckdilatometer gemessenen Martensit-
Starttemperatur von 315° C bis etwa 440° C. Die anhand der chemischen Analyse nach dem
gebrauchlichen Ansatz von Steven und Haynes [85] errechnete Bainit-Starttemperatur Bs liegt
bei 442° C und stimmt somit gut mit der im Salzbad ermittelten oberen Bildungstemperatur
des Bainits iiberein. Bei Temperaturen oberhalb von 400° C lauft die isotherme Umwandlung
in der Bainitstufe nicht mehr vollstindig ab und kommt bereits nach einem kleinen
umgewandelten Volumenanteil zum Stillstand. Dieses Phdnomen der unvollstindigen
Umwandlung in der oberen Bainitstufe resultiert aus der Diffusion des Kohlenstoffs in den

noch nicht umgewandelten Austenit, der darauthin stabilisiert wird und nicht mehr weiter
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bainitisch umwandelt [57,63]. Durch den Siliziumgehalt des Stahls wird dieser Effekt sogar
noch verstarkt, da Silizium in Zementit praktisch unloslich ist und somit die
Zementitausscheidung stark behindert wird.

Wie weiterhin in Bild 4.11 zu erkennen ist, ergibt sich oberhalb der Bainitstufe ein
ausgepragter umwandlungstrager Bereich, in dem auch nach mehreren Stunden Haltedauer
keine Umwandlung einsetzt. Aufgrund der begrenzten Einsatztemperatur des zur Ermittlung
des ZTU-Verhaltens verwendeten Salzes konnten im Salzbad-Dilatometer lediglich Versuche

bis maximal 550° C durchgefiihrt werden.

550
500 A—2a 0,1% Dehnung
v—v 0,2% Dehnung
w—v 0,3% Dehnung
450+ &—p2 0,4% Dehnung
5_) J
iZj 400+
®© J
g
350 Bainit
g A/
2 i @
300 M
] S
250

10° 10° 10*

Umwandlungszeit, s
Bild 4.11: Isothermes ZTU-Diagramm des Versuchsstahls mit 0,4 Ma.-% C. Dargestellt sind
die umwandlungsbedingten Dehnungen in Probenlédngsrichtung. Austenitisierungstemperatur:

900° C, Haltedauer: 30 Minuten.

4.2.2 Aufgekohlter Stahl mit 1,0 Ma.-% C

Zur Ermittlung des isothermen ZTU-Diagramms wurden aufgekohlte Proben gemif3 Bild 3.1
aus Kapitel 3.1 verwendet, die ohne &uBere Lasten im Belastungsdilatometer isotherm
umgewandelt wurden. Der untersuchte Temperaturbereich erstreckte sich von der
dilatometrisch ermittelten Ms-Temperatur von 165° C bis 500° C. Das Ergebnis dieser
Untersuchungen ist als isothermes ZTU-Diagramm fiir die Bainitstufe in Bild 4.12 dargestellt.
Bei Temperaturen kurz oberhalb der Msg-Temperatur und kurz unterhalb des
umwandlungstrigen Bereichs unterhalb der Perlitstufe betrigt die Inkubationszeit bis
Umwandlungsbeginn mehrere Stunden. Demgegentiber ist bei 400° C die Inkubationszeit mit
nur wenigen Minuten relativ kurz. Wie bei dem nicht aufgekohlten Stahl war das ZTU-

Verhalten in der Perlitstufe nicht Gegenstand der Untersuchungen. Durch Zugversuche am
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unterkiihlten Austenit vor Umwandlungsbeginn wurde allerdings festgestellt, dass die
isotherme perlitische Umwandlung bei 600° C sehr rasch nach Erreichen der

Umwandlungstemperatur einsetzt.

600

500
400-
o Bainit

300

200+

Umwandlungstemperatur, °C

100 S

0

T L T T T ToTTTTT T T
10’ 10° 10° 10 10°

Zeit bis Umwandlungsbeginn, s
Bild 4.12: Isothermes ZTU-Diagramm des aufgekohlten Versuchsstahls mit 1,0 Ma.-% C.
Dargestellt ist der temperaturabhidngige Umwandlungsbeginn. Austenitisierungsbedingungen:

860° C, Haltedauer: 20 Minuten.

4.2.3 Verifizierung

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit und der Vergleichbarkeit der an unterschiedlichen
Versuchsstinden gemessenen Umwandlungsverldufe wurden mehrere Proben unter denselben
Bedingungen, aber an drei unterschiedlichen Versuchsstinden — ndmlich dem Salzbad-
Dilatometer, dem Belastungsdilatometer und dem Dilatometer der Universal-Priifmaschine —
umgewandelt. Der Vergleich der insgesamt 4 ermittelten Umwandlungsverldaufe am Stahl mit
0,4 Ma.-% C bei 335° C ist in Bild 4.13 dargestellt. Auch wenn das Mess-Signal des Salzbad-
Dilatometers infolge einer groleren Empfindlichkeit auf Umgebungseinfliisse deutlich mehr
rauscht als das Signal der anderen Dilatometer, wird durch Bild 4.13 deutlich, dass die an den
unterschiedlichen Versuchsstinden ermittelten Umwandlungsverldufe trotz unterschiedlicher
Probengeometrie sehr gut libereinstimmen. Weiterhin wird durch die Darstellung in Bild 4.13
die sehr gute Reproduzierbarkeit der Mess-Ergebnisse veranschaulicht. Aufgrund dieser sehr
guten Ubereinstimmung wurde auf die Uberpriifung der Reproduzierbarkeit bei veriinderter

Umwandlungstemperatur oder beim aufgekohlten Stahl verzichtet.
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Bild 4.13: Darstellung des Verlaufs der Proben-Lingsdehnung bei mehreren Versuchen unter
gleichen Umwandlungsbedingungen. Die Messergebnisse wurden an 3 verschiedenen
Versuchsstanden ermittelt und verdeutlichen die sehr gute Wiederholbarkeit der Versuche zur
Bestimmung des Umwandlungsverhaltens. Isotherme Umwandlung bei 335° C, Stahl mit 0,4

Ma.-% C.

4.3 Lastabhédngiges ZTU-Verhalten
Bei vollstindiger isothermer Umwandlung ldsst sich der zum Zeitpunkt ¢ umgewandelte

Phasenanteil w(?) aus der auf 1 normierten Volumenédnderung % (t = ) durch

W)= 220/ > ) @.1)

V

berechnen. Zur Ermittlung des wihrend einer kontinuierlichen Umwandlung gebildeten
Phasenanteils in Abhéngigkeit von der Temperatur 7 miissen die phasenabhidngigen

Volumenausdehnungskoeffizienten S fiir ferritische Phasen und 4 flir Austenit bekannt sein.

Mit Hilfe der thermischen Volumenénderung (A%)F = [, - AT fiir ferritische Phasen bzw.

(A%)A = B, - AT fiir Austenit und der gemessenen Volumeninderung AV%/(T ) lasst sich

dann der kontinuierlich umgewandelte Phasenanteil ferritischer Phasen wg(7) entsprechend

dem Hebelgesetz

(4.2)
) -
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berechnen. Zur Veranschaulichung dieser Methode dient Bild 4.14.

Bei der Ermittlung des umgewandelten Phasenanteils ist allerdings zu beriicksichtigen, dass
der in den Gleichungen (4.1) und (4.2) unterstellte lineare Zusammenhang zwischen der
Volumeninderung und dem umgewandelten Phasenanteil nicht streng erfiillt ist, da einerseits
die thermische Ausdehnung keine lineare Funktion der Temperatur ist und andererseits der
thermische Ausdehnungskoeffizient durch Ausscheidung von Karbiden oder Zementit leicht
verdndert wird [86]. Daher ist die Berechnung des umgewandelten Phasenanteils mittels
dilatometrisch erfasster Messdaten grundsdtzlich mit einem kleinen Fehler verbunden.
Alternative Methoden zur Bestimmung des umgewandelten Phasenanteils stellen Messungen
des elektrischen Widerstands oder der magnetischen Eigenschaften dar. Aber auch diese
MessgroBBen sind neben dem umgewandelten Phasenanteil sehr empfindlich von mehreren
anderen verdnderlichen Einflussgrofen, wie beispielsweise der Temperatur, der Geometrie
und dem Karbid- bzw. Zementitgehalt, abhingig [86] und daher auch mit einem Fehler
behaftet. Nachdem im Rahmen dieser Arbeit einige Umwandlungs-Versuche an neu
entwickelten Aufbauten zur Messung des elektrischen Widerstands oder zur Messung der
Induktivitidt einer um die Proben-Messldnge installierten Spule durchgefiihrt wurden, stellte
sich heraus, dass — zumindest fiir die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit — aufgrund der
erheblich besseren Reproduzierbarkeit die Messung der relativen Volumeninderung AV/V zur

Ermittlung des Phasenanteils am besten geeignet war.

Volumenanderung, %

Temperatur, °C

Bild 4.14: Prinzip zur Berechnung des kontinuierlich umgewandelten Phasenanteils.
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4.3.1 Stahl mit 0,4 Ma.-% C
a) Bainitische Umwandlung unter konstanten Spannungen

Das isotherme bainitische Umwandlungsverhalten des Versuchsstahls wird durch aufgepriagte
einachsige Spannungen deutlich verdndert. Sowohl der Beginn als auch das Ende der
Umwandlung werden zu kiirzeren Zeiten verschoben. Bild 4.15 veranschaulicht diesen
Sachverhalt anhand der Darstellung des umgewandelten Phasenanteils w(?) tiiber der
Umwandlungszeit fiir isotherme Umwandlungen bei 335° C unter einachsigen
Zugspannungen. Besonders bemerkenswert ist in Bild 4.15, dass nach identischer
Umwandlungszeit der maximale Unterschied des bereits umgewandelten Phasenanteils
zwischen der unbelastet und der mit 139 MPa belasteten Probe ca. 55% betrdgt. An dieser
Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass bei einer Belastung mit 139 MPa noch nicht die
experimentell ermittelte Dehngrenze Rpoo1 des unterkiihlten Austenits bei 335° C erreicht
wird, so dass die Beschleunigung der Umwandlung als spannungsinduziert anzusehen ist (vgl.
Kapitel 4.1.1). Dieser Einfluss auf die Umwandlungskinetik ist aufgrund der bei einer
plastischen Verformung erhohten Keimzahl noch deutlich ausgeprigter, so dass bei der
aufgepriagten Zugspannung von 187 MPa die Phasenumwandlung nur wenige Sekunden nach
der Probenbelastung einsetzt und mit groler Umwandlungsrate fortschreitet. Im Vergleich zu
Belastungen unterhalb der 0,01% Dehngrenze nimmt der maximale Unterschied des bereits
umgewandelten Phasenanteils nach gleicher Umwandlungszeit nochmals deutlich zu und
betrigt tiber 75% (in Bild 4.15 durch den Doppelpfeil gekennzeichnet).

Wie in Bild 4.16 dargestellt ist, fithren auch Druckspannungen zu einem fritheren
Umwandlungsbeginn und —ende. Im Vergleich zu den Versuchen mit aufgeprigten
Zugspannungen mit in etwa gleichem Betrag ist dieser Effekt allerdings etwas weniger stark
ausgepragt (vgl. Bild 4.15). Jedoch betrdgt auch bei den durchgefiihrten Versuchen unter
aufgepriagten  Druckspannungen der maximale Unterschied des zu gleichen
Umwandlungszeiten vorliegenden Bainitanteils noch etwa 35 % (in Bild 4.16 gekennzeichnet

durch den Doppelpfeil).
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Bainitischer Phasenanteil in Abhingigkeit von der Umwandlungszeit fiir

verschiedene einachsige Zugspannungen, Stahl mit 0,4 Ma.-% C isotherme Umwandlung bei
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Bild 4.16: Bainitischer Phasenanteil in Abhidngigkeit von der Umwandlungszeit fiir

verschiedene einachsige Druckspannungen, Stahl mit 0,4 Ma.-% C, isotherme Umwandlung

bei 335° C.

Wie einachsige Spannungen erzielen auch zweiachsige Belastungszustinde prinzipiell den

gleichen Effekt und bewirken eine Umwandlungsbeschleunigung. Bild 4.17 veranschaulicht

diesen Sachverhalt durch die Darstellung des isotherm umgewandelten Phasenanteils {iber der

Umwandlungszeit fiir verschiedene Belastungszustinde. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass

die Beschleunigung der bainitischen Umwandlung zum tiberwiegenden Teil auf die Wirkung
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von Schubspannungen zuriickzufiihren 1ist, vgl. Kapitel 2.2. Die zweiachsigen
Spannungszustinde wurden durch gleichzeitig wirkende Zug- und Torsionsspannungen
aufgeprédgt, wobei die in Bild 4.17 verwendete Vergleichsspannung o, nach von Mises
berechnet wurde.

Liegt die isotherme Umwandlungstemperatur deutlich hdher als die Ms-Temperatur, so ist der
Effekt der Umwandlungsbeschleunigung bei diesem Stahl zwar immer noch deutlich
hervorstechend, aber im Vergleich zu den Versuchen kurz oberhalb der Ms-Temperatur etwas
weniger stark ausgeprégt. Bild 4.18 zeigt diesen Sachverhalt am Beispiel der Versuchsreihe
bei einer Umwandlungstemperatur von 365° C. Versuchsreihen bei noch hoheren
Temperaturen als 365° C wurden aufgrund der unvollstindigen Umwandlung nicht
durchgefiihrt. Die rontgenographisch ermittelten Restaustenitgehalte, die an den isotherm bei
335° C und 365° C umgewandelten Proben bestimmt wurden, lagen wie bei den martensitisch

umgewandelten Proben unterhalb der Nachweisgrenze.

bainitischer Phasenanteil

Umwandlungszeit, s
Bild 4.17: Bainitischer Phasenanteil in Abhidngigkeit von der Umwandlungszeit fiir
verschiedene ein- und zweiachsige Spannungszustinde, Stahl mit 0,4 Ma.-% C, isotherme

Umwandlung bei 335° C.

Dass bei diesem Stahl auch die kontinuierliche Umwandlung in der Bainitstufe durch
aufgeprdgte Spannungen beschleunigt wird, zeigt Bild 4.19 durch die Darstellung des
umgewandelten bainitischen und martensitischen Phasenanteils in Abhéngigkeit von der
Temperatur fiir verschiedene Zugspannungen. Die Temperaturfiihrung war bei den in Bild
4.19 gezeigten Versuchen so, dass die Proben zundchst von der Austenitisierungstemperatur

unbelastet auf 400° C abgeschreckt wurden und danach unter Belastung und mit einer
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Geschwindigkeit von 5° C pro Minute durch die Bainitstufe hindurch auf 300° C abgekiihlt
wurden. Ab 300° C folgte dann schlieBlich zur Einleitung der martensitischen Umwandlung
die Abschreckung auf Raumtemperatur. Durch die wihrend der bainitischen Umwandlung
erfolgende Anreicherung des Kohlenstoffs im noch nicht umgewandelten Austenit sinkt die
Ms-Temperatur, wie in Bild 4.19 zu erkennen ist, in Abhingigkeit vom gebildeten Bainitanteil
auf Werte zwischen 250 und 230° C.

Besonders bemerkenswert ist in Bild 4.19, dass bei der am niedrigsten und am hochsten
belasteten Probe trotz identischer Temperaturfithrung der umgewandelte Bainitanteil um ca.
12% differiert. Da am Ende der Abkiihlung das Gefilige ausschlieBlich aus Martensit und
Bainit besteht, differiert der Martensitanteil entsprechend auch um ca. 12%. Durch die am
Ende der kontinuierlichen Abkiihlung vorliegenden unterschiedlichen
Gefiigezusammensetzungen ergeben sich entsprechend unterschiedliche mechanische
Eigenschaften. So liegt z.B. die Makrohérte bei der unter der d&uleren Spannung von 123 MPa
umgewandelten Probe mit 490 HV um ca. 30 HV niedriger als die unbelastet umgewandelte

Probe.
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Bild 4.18: Bainitischer Phasenanteil in Abhidngigkeit von der Umwandlungszeit fiir

verschiedene einachsige Zugspannungen, Stahl mit 0,4 Ma.-% C, isotherme Umwandlung bei

365° C.
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Bild 4.19: Bainitischer und martensitischer Phasenanteil in Abhéngigkeit von der Temperatur
fiir verschiedene einachsige Zugspannungen, Stahl mit 0,4 Ma.-% C, kontinuierliche

Umwandlung.

b) Bainitische Umwandlung im Anschluf} an plastische Verformungen

Wie bereits in Bild 4.14 am Umwandlungsverlauf der mit 187 MPa oberhalb der 0,01%
Dehngrenze des unterkiihlten Austenits bei 335° C belasten Probe zu erkennen ist, fiihren
plastische Verformungen zusédtzlich zu einer signifikanten Beschleunigung der Umwandlung,
vgl. Kapitel 2.2. Um das Ausmal} dieses Einflusses zu untersuchen, wurden bei verschiedenen
Proben unterschiedlich groe plastische Verformungen mit einer Dehnrate von
&~2-107s" unmittelbar vor Umwandlungsbeginn aufgeprigt. Im Anschluss an die
Verformung wurde die Probe sofort wieder entlastet und ohne weitere dullere Belastung
isotherm bei 335° C umgewandelt (vgl. Bild 3.8).

In Bild 4.20 sind die Umwandlungsverliufe nach unterschiedlich groBer plastischer
Vorverformung des Austenits in Zugrichtung dargestellt. Bemerkenswert ist der in Bild 4.20
veranschaulichte drastische Effekt der durch die plastische Dehnung erhohten Keimdichte. So
wird die Umwandlungsrate so stark beschleunigt, dass der maximale Unterschied zwischen
der unverformten und der um 1,25% plastisch verformten Probe ca. 70% betrigt (in Bild 4.20
gekennzeichnet durch den Doppelpfeil). Selbst eine sehr geringe plastische Verformung von
nur wenigen Zehntel-Prozent, die bei Abschreck-Warmebehandlungen iiblicherweise auftritt
[2,13], bewirkt noch eine signifikante Verschiebung des Umwandlungsbeginns und —endes zu
kiirzeren Zeiten. Analog zur Aufprigung konstanter Spannungen wihrend der Umwandlung

ist der Effekt von plastischen Dehnungen in Zugrichtung auf das Umwandlungsverhalten
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unerwartet deutlich stirker ausgeprdgt als der Effekt von plastischen Dehnungen in
Druckrichtung. In Bild 4.21 wird dies durch die Darstellung des umgewandelten, bainitischen
Phasenanteils in Abhéngigkeit von der Umwandlungszeit von Proben verdeutlicht, die um den
gleichen Betrag in Zug- bzw. Druckrichtung plastisch vorverformt wurden. Im Vergleich zur
unverformten Probe ergibt sich fiir die Zugverformung eine stirkere Beschleunigung der

Phasenumwandlung als fiir die Druckverformung.
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Bild 4.20: Bainitischer Phasenanteil in Abhidngigkeit von der Umwandlungszeit fiir

verschiedene plastische Verformungsgrade vor Umwandlungsbeginn, Stahl mit 0,4 Ma.-% C,

isotherme Umwandlung bei 335° C.
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Bild 4.21: Bainitischer Phasenanteil in Abhidngigkeit von der Umwandlungszeit fiir

betragsmiBig gleiche plastische Verformungsgrade in Zug- bzw. Druckrichtung vor

Umwandlungsbeginn, Stahl mit 0,4 Ma.-% C, isotherme Umwandlung bei 335° C.

41



¢) Bainitische Umwandlung unter aufgepriagten, konstanten Dehnraten

Da das bainitische Umwandlungsverhalten durch aufgepriagte Spannungen und Verformungen
(vgl. Bilder 4.15 und 4.20) stark beschleunigt wird, wurde erwartet, dass auch die Rate einer
wiahrend der Phasenumwandlung aufgeprigten Dehnung die Umwandlungskinetik
beeinflusst. Um diese Vermutung zu iiberpriifen, wurden Versuche wéhrend der isothermen
Umwandlung bei 335° C unter aufgeprigten, konstanten Dehnraten in Probenlidngsrichtung
zwischen 6,7-10°-s™" und 5,0-107-s™" durchgefiihrt. In Bild 4.22 sind die
Versuchsergebnisse dargestellt, die verdeutlichen, dass mit steigender Dehnrate und der damit
verbundenen erhdhten Keimbildungsrate erwartungsgemall der Beginn der Umwandlung zu
immer kiirzeren Zeiten verschoben und der Umwandlungsverlauf beschleunigt wird. Da
insbesondere bei den Versuchen mit relativ groBen Dehnraten die Spannung aufgrund der
Phasenumwandlung und den damit verbundenen Verfestigungsmechanismen sehr stark
anstieg, mussten einige Versuche abgebrochen werden, bevor die Umwandlung
abgeschlossen war. Zur verbesserten Vergleichbarkeit der verschiedenen Versuche sind daher
in Bild 4.22 sidmtliche Kurven lediglich bis zu demselben Umwandlungsgrad von 85%

dargestellt.
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Bild 4.22: : Bainitischer Phasenanteil in Abhéngigkeit von der Umwandlungszeit fiir
verschiedene Dehnraten, Stahl mit 0,4 Ma.-% C, isotherme Umwandlung bei 335° C.

d) Perlitische Umwandlung unter konstanten Spannungen

Auch das isotherme perlitische Umwandlungsverhalten des Versuchsstahls wird durch
aufgeprégte einachsige Spannungen verdndert. Sowohl der Beginn als auch das Ende der
Umwandlung werden zu kiirzeren Zeiten verschoben. Allerdings ist dieser Effekt zumindest
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bei der gewihlten Umwandlungstemperatur von 595° C nicht stark ausgepriagt. Bild 4.23
veranschaulicht diesen Sachverhalt anhand der Darstellung des umgewandelten Phasenanteils
w(t) iiber der Umwandlungszeit. Wéhrend die Belastung mit 71 MPa gerade noch unterhalb
der FlieBgrenze des unterkiihlten Austenits bei 595° C lag, wurde der Probenmessbereich bei
der Belastung mit 85 MPa um 0,15% plastisch verformt (vgl. Bild 4.4). Eine deutliche
Beschleunigung der Umwandlung bewirken offensichtlich erst grofere Nennspannungen
deutlich oberhalb der FlieBgrenze des Austenits bei 595° C. Dieser Effekt auf die
Umwandlungskinetik resultiert, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, aus einer erhdhten

Keimdichte und einer gesteigerten Keimbildungsrate.
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Bild 4.23: Perlitischer Phasenanteil in Abhéingigkeit von der Umwandlungszeit fiir
unterschiedliche Spannungen, Stahl mit 0,4 Ma.-% C, isotherme Umwandlung bei 595° C.

e) Martensitische Umwandlung unter konstanten Spannungen

Die Martensit-Starttemperatur wird aufgrund der zusétzlich aufgebrachten treibenden Kraft
mit zunehmendem Spannungsbetrag erhoht (vgl. Kapitel 2.2.1) und liegt bei aufgeprigten
Spannungen von 182 MPa ca. 15° C hoher als bei einer Umwandlung ohne duflere Last. Bild
4.24 zeigt diesen Effekt durch die Darstellung des martensitischen Phasenanteils in
Abhiingigkeit von der Temperatur. Da die Anderung der Martensit-Starttemperatur fiir
Spannungen unterhalb der Fliegrenze des Austenits linear mit der aufgeprigten

Zugspannung zunimmt (vgl. Kapitel 2.2.1), errechnet sich die Anderung der

!

. . dm _
spannungsabhéngigen Martensit-Starttemperatur M zu S ~8,2-107
do MPa

. Weiterhin

wird durch Bild 4.24 verdeutlicht, dass durch die aufgepréigte Zugspannung der Verlauf der
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martensitischen Umwandlung auch unterhalb der Martensit-Starttemperatur zu hdheren
Temperaturen verschoben wird. Der maximale Unterschied des bei gleichen Temperaturen
vorliegenden, bereits martensitisch umgewandelten Phasenanteils betrdgt ca. 14% (in Bild

4.24 gekennzeichnet durch den Doppelpfeil).
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Bild 4.24: Anderung der Martensit-Starttemperatur durch aufgeprigte Spannungen sowie

martensitischer Phasenanteil in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir zwei einachsige

Zugspannungen, Stahl mit 0,4 Ma.-% C, martensitische Umwandlung.

4.3.2 Aufgekohlter Stahl mit 1,0 Ma.-% C
a) Bainitische Umwandlung unter konstanten Spannungen

Im Gegensatz zum nicht-aufgekohlten Stahl mit 0,4 Ma.-% C ist der Einfluss aufgeprégter
konstanter Spannungen auf das isotherme bainitische Umwandlungsverhalten beim
aufgekohlten Stahl zumindest bei der gewahlten Umwandlungstemperatur von 335° C nicht
deutlich ausgeprégt. Lediglich bei der hochsten untersuchten Zugspannung von 180 MPa ist
eine deutliche Beschleunigung der Umwandlung zu erkennen, siehe Bild 4.25. Bei kleineren
Spannungsbetrigen war kein eindeutiger Trend feststellbar. Da die Fliegrenze des
unterkiihlten Austenits des aufgekohlten Stahls bei der Umwandlungstemperatur von 335° C
deutlich hoher ist als die grofite aufgeprigte Zugspannung (vgl. Kapitel 4.1.2), ist der in Bild

4.25 dargestellte Effekt der Umwandlungsbeschleunigung rein spannungs-induziert.
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Bild 4.25: Bainitischer Phasenanteil in Abhéngigkeit von der Umwandlungszeit fiir zwei
deutlich unterschiedliche einachsige Zugspannungen, aufgekohlter Stahl mit 1,0 Ma.-% C,

isotherme Umwandlung bei 335° C.

b) Bainitische Umwandlung unter aufgepragten, konstanten Dehnraten

Im Vergleich zu aufgeprigten, konstanten Spannungen, die die FlieBgrenze des unterkiihlten
Austenits bei Umwandlungstemperatur nicht iberschreiten, bewirken Spannungen mit
plastischen Dehnungen bei der Umwandlungstemperatur von 335° C eine deutliche
Verkiirzung der Inkubationszeit bis Umwandlungsbeginn sowie eine VergroBerung der
Umwandlungsrate. Bild 4.26 verdeutlicht diesen Sachverhalt durch die Darstellung des
umgewandelten Phasenanteils in Abhédngigkeit von der Zeit fiir unterschiedlich grof3e
Dehnraten zwischen 1,6 - 10° s und 3,3 - 10 s™". Da wie bei den Versuchen mit dem nicht-
aufgekohlten Stahl die Spannung aufgrund von Verfestigungsmechanismen sehr stark anstieg,
mussten alle Versuche auch beim aufgekohlten Stahl vor Umwandlungsende abgebrochen
werden. Bedingt durch die grofere Festigkeit des aufgekohlten Stahls, konnte im Vergleich
zum nicht-aufgekohlten Stahl allerdings nur ein erheblich geringerer Bainitanteil gebildet

werden, bevor die Priifkraft die experimentelle Grenze erreichte.
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Bild 4.26: Bainitischer Phasenanteil in Abhidngigkeit von der Umwandlungszeit fiir

verschiedene Dehnraten, aufgekohlter Stahl mit 1,0 Ma.-% C, isotherme Umwandlung bei

335°C.

¢) Martensitische Umwandlung unter konstanten Spannungen

Auch die Martensit-Starttemperatur des aufgekohlten Stahls wird aufgrund der zusétzlich
aufgebrachten treibenden Kraft mit zunehmendem Spannungsbetrag erhoht und liegt bei
aufgepriagten Spannungen von 140 MPa um ca. 11° C hoher als bei einer Umwandlung ohne
duBere Last, siche Bild 4.27. Somit errechnet sich die Linearititskonstante zur Anderung der
spannungsabhingigen = Martensit-Starttemperatur ~ des  aufgekohlten = Stahls  zu

M ~78-107
do MPa

. In Bild 4.27 ist die Volumeninderung AV/V in Abhéingigkeit von der

Temperatur dargestellt. Da nach der Abschreckung der aufgekohlten Proben auf —20° C noch
ein Restaustenitgehalt von 16£3 % [87] vorlag, kann aus dem Verlauf der Volumenénderung
nur mit groen Unsicherheiten der Verlauf des umgewandelten Phasenanteils ermittelt
werden. Jedoch ldsst sich an Bild 4.27 neben der Erhdhung der Martensit-Starttemperatur
auch die spannungsunterstiitzte martensitische Umwandlung beim aufgekohlten Stahl ablesen.
So ist der Verlauf der Volumenédnderung der spannungsbeeinflussten Umwandlung unterhalb
der Martensit-Starttemperatur im Vergleich zur lastfreien Umwandlung zu hdheren
Temperaturen verschoben. Dieser Unterschied des AV/V-Verlaufs ist eindeutig auf eine

Beschleunigung der Phasenumwandlung durch die aufgepragte Spannung zuriickzufiihren.
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Bild 4.27: Anderung der Martensit-Starttemperatur durch aufgeprigte Spannungen sowie

Volumenédnderung in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir zwei deutlich unterschiedliche

einachsige Zugspannungen, aufgekohlter Stahl mit 1,0 Ma.-% C, martensitische

Umwandlung.

4.4 Umwandlungsplastizitat

Die Umwandlungsplastizitit beschreibt die bei Phasenumwandlungen auftretenden
plastischen Verformungen, die auch dann zu beobachten sind, wenn die wirkende
Lastspannung, die aufgrund von thermischen und/oder mechanischen Lasten wirkt, kleiner als
die  FlieBspannung der weicheren Phase ist. Anschaulich ldsst sich die
Umwandlungsplastizitidt durch die Ausbildung der anisotropen Dehnungen in Belastungs-
bzw. Léngsrichtung, &, und quer dazu, &, beschreiben. Bild 4.28 zeigt beispielhaft diese
Anisotropie durch die Darstellung der Langs- und Querdehnungen in Abhéingigkeit von der
Umwandlungszeit im Falle einer unbelasteten und einer mit 140 MPa belasteten isothermen
Umwandlung bei 335° C des aufgekohlten Stahls mit 1,0 Ma.-% C. Die Messungen zeigen,
dass der Verlauf der Lings- und der Querdehnung im unbelasteten Fall gleich ist, wihrend
sich im belasteten Fall eine Dehnungs-Anisotropie ausbildet. Die umwandlungsplastische
Dehnung gyp ist direkt proportional zur Anisotropie im Verlauf der Umwandlung und

berechnet sich gemél der Gleichung 3.2.
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Bild 4.28: Verlauf der Léings- und Querdehnung ohne und mit &uBlerer Belastung zur
Verdeutlichung der anisotropen, umwandlungsplastischen Dehnung. Stahl mit 1,0 Ma.-% C,

iostherme Umwandlung bei 335° C.

4.4.1 Stahl mit 0,4 Ma.-% C
a) Isotherme Umwandlung in der Bainit- und der Perlitstufe

Repriésentativ fiir alle Versuchsreihen bei isothermer Umwandlung sind in den Bildern 4.29
und 4.30 die Verldufe der Lings- bzw. Querdehnungen in Abhingigkeit von der
Umwandlungszeit fiir unterschiedliche konstante Spannungen wihrend der bainitischen
Umwandlung bei 335° C dargestellt. Wahrend bei spannungsfreier Umwandlung der Verlauf
der Quer- und Léngsdehnung gleich ausgebildet war, zeigte sich infolge der in Kapitel 2.3
erliuterten Griinde bei allen Versuchen mit duleren Spannungen eine von der Hohe des
Nennspannungsbetrages abhidngige Anisotropie, so dass bei hohen Nennspannungsbetrigen
das Vorzeichen der Quer- und Lingsdehnung nach abgeschlossener Umwandlung
verschieden war. Das AusmaBl der umwandlungsplastischen Dehnungen 146t sich nach

abgeschlossener Umwandlung aus den Werten der Léngsdehnung geméf der Gleichung
Eup =8L(T,(7)—8L(T,G=O) (4.3)

ermitteln und ist sowohl von der Umwandlungsart als auch von der Umwandlungstemperatur
abhingig. Bild 4.31 veranschaulicht diesen Sachverhalt durch die Darstellung des Ausmaf3es
der Umwandlungsplastizitit in Abhédngigkeit von der wirkenden Nennspannung fiir
unterschiedliche Umwandlungsbedingungen. Wie in Bild 4.31 verdeutlicht, steigt fiir kleine

Nennspannungen das AusmaBl der Umwandlungsplastizitit mit zunehmendem

48



Nennspannungsbetrag in guter Ndherung linear. Als Steigungen K = depe wurden fiir die

o o0

bainitische Umwandlung bei 335° C Kpis.=52-10"mm*N und bei 365° C

Ky =5,3-10° mm*N ermittelt. Bei der isothermen perlitischen Umwandlung bei 595° C

wurde K&t =8,2-10° mm?/N bestimmt. Bei groBeren Nennspannungsbetriigen steigt das

Ausmall der Umwandlungsplastizitit {iberproportional, was insbesondere bei hohen

Temperaturen und groen Spannungen u.a. mit einsetzendem Kriechen erkléart werden kann.
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Bild 4.29: Langsdehnung in Abhédngigkeit von der Umwandlungszeit fiir verschiedene
aufgepriagte Spannungen, isotherme Umwandlung bei 335° C, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.
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Bild 4.30: Querdehnung in Abhéngigkeit von der Umwandlungszeit fiir verschiedene
aufgepréigte Spannungen, isotherme Umwandlung bei 335° C, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.
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Bild 4.31: AusmaBl der umwandlungsplastischen Dehnungen in Abhingigkeit von der
aufgepriagten Spannung und der isothermen Umwandlungsart, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.

Den durch die simultane Aufzeichnung der Quer- und Léngsdehnung ermittelbaren Verlauf
der Umwandlungsplastizitit in Abhdngigkeit des bainitischen Phasenanteils fiir einige
spannungsbeeinflusste, isotherme Umwandlungen bei 335° C zeigt Bild 4.32. Wie in Bild
4.32 deutlich zu erkennen ist, steigt die umwandlungsplastische Dehnung nichtlinear mit
fortschreitender Umwandlung. Durch die Berechnung der auf 1 als Maximalwert normierten
umwandlungsplastischen Dehnung erhélt man den in Bild 4.33 dargestellten und fiir alle
Spannungen in etwa gleichen Verlauf der normierten Umwandlungsplastizitit in
Abhingigkeit vom umgewandelten Volumenanteil. Da das Normieren auf den Wert 1 zur
Verstarkung kleinerer Messfehler fithren kann, ist in Bild 4.33 neben den Messwert-Kurven
der Verlauf der Mittelwert-Kurve mit eingezeichnet. Diese Mittelwertkurve ergibt sich aus
den Mittelwerten der 6 Messwert-Kurven an insgesamt 21 Stiitzstellen. Wie anhand der
Mittelwert-Kurve in Bild 4.33 verdeutlicht wird, wird der grofite Teil der zu erwartenden
umwandlungsplastischen Dehnung zu Beginn der Umwandlung gebildet. So liegt nach einem
umgewandelten Volumenanteil von nur 25% bereits ca. 50% der gesamten, bis
Umwandlungsende gebildeten umwandlungsplastischen Dehnung vor.

Durch die Beschreibung der in Bild 4.33 dargestellten Mittelwert-Kurve mittels einer
Funktion f(w) und unter Beriicksichtigung der Gleichung 2.4 ist es mdglich, den Verlauf der
umwandlungsplastischen Dehnungen &yp in Abhdngigkeit vom umgewandelten Phasenanteil
w fir eine beliebige Spannung o 2zu berechnen, sofern das Ausmall der

umwandlungsplastischen Dehnungen bzw. die Materialkonstante zur Umwandlungsplastizitat
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K bekannt ist. Als Funktionen f(w) gibt es in der Literatur mehrere Vorschlage, die allerdings
aus Versuchen bei martensitischer Umwandlung entwickelt wurden, vgl. Kapitel 2.3. In Bild
4.34 ist der Vergleich der aus den Messwerten ermittelten Mittelwert-Kurve mit dem Modell
von Leblond et al. [77] (Gleichung 2.6) sowie mit dem Modell von Denis et al. [3]
(Gleichung 2.7) dargestellt. Wie Bild 4.34 deutlich zeigt, liefert die Funktion der Gleichung
2.7 von Denis et al. eine sehr gute Anndherung an die Mittelwertkurve und wird somit als die
fiir die Beschreibung der umwandlungsplastischen Dehnungen bei isothermer Umwandlung

giinstigere Funktion bestimmt.
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Bild 4.32: Verlauf der umwandlungsplastischen Dehnungen in Abhéngigkeit vom
bainitischen Phasenanteil bei isothermer Umwandlung bei 335° C, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.
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Bild 4.33: Verlauf der normierten umwandlungsplastischen Dehnung in Abhdngigkeit vom

bainitischen Phasenanteil bei isothermer Umwandlung bei 335° C, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.
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Bild 4.34: Verlauf der normierten umwandlungsplastischen Dehnung in Abhéngigkeit vom
bainitischen Phasenanteil bei isothermer Umwandlung bei 335° C. Vergleich der gemessenen

Werte mit den Modellen von Leblond ef al. [77] und Denis et al. [3], Stahl mit 0,4 Ma.-% C.

b) Kontinuierliche Umwandlung in der Martensitstufe

Wie bei der isothermen Umwandlung, zeigte sich auch bei der kontinuierlichen Umwandlung
in der Martensitstufe infolge der in Kapitel 2.3 erlduterten Griinde bei allen Versuchen mit
duBeren Spannungen eine von der Hohe des Nennspannungsbetrages abhdngige Anisotropie
der Dehnungen in Léngs- und Querrichtung. Bild 4.35 veranschaulicht diesen Sachverhalt
durch die Darstellung des Léngs- und der Querdehnungsverldufe als Funktion der Temperatur
fiir Versuche mit unterschiedlich groen Nennspannungen. Das nach abgeschlossener
Umwandlung vorliegende Ausmall der umwandlungsplastischen Dehnungen wird durch den
Verlauf der Langsdehnung wihrend der Abkiihlung auf Raumtemperatur in Bild 4.36
illustriert und ist in Bild 4.37 in Abhingigkeit von der Nennspannung dargestellt. Als

Materialkonstante zur Umwandlungsplastizitit wurde fiir die martensitische Umwandlung

Ky =50-10"mm?*N ermittelt.
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Bild 4.35: Verlauf der Langsdehnung und der Querdehnung bei martensitischer Umwandlung

in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir unterschiedlich gro3e aufgepragte Spannungen, Stahl
mit 0,4 Ma.-% C.
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Bild 4.36: Liangsdehnungsverlauf in Abhingigkeit von der Temperatur fiir unterschiedlich
grof3e Spannungen, martensitische Umwandlung, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.
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Bild 4.37: AusmalBl der umwandlungsplastischen Dehnungen in Abhingigkeit von der

Nennspannung bei martensitischer Umwandlung, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.

Den Verlauf der umwandlungsplastischen Dehnungen mit fallender Temperatur zeigt Bild
4.38. Wie bei der isothermen Umwandlung, steigt auch bei der martensitischen Umwandlung
die umwandlungsplastische Dehnung nichtlinear mit zunehmendem Umwandlungsgrad an.
Durch die Normierung der umwandlungsplastischen Dehnung auf den Wert 1 als
Maximalwert erhdlt man den in Bild 4.39 gezeigten Verlauf der umwandlungsplastischen
Dehnung in Abhingigkeit vom umgewandelten Phasenanteil. Weiterhin ist in Bild 4.39 der
Verlauf der Mittelwert-Kurve, die sich aus den Mittelwerten der 6 Messwert-Kurven an
insgesamt 17 Stiitzstellen ergibt, mit eingezeichnet. Wie anhand der Mittelwert-Kurve in Bild
4.39 verdeutlicht wird, wird auch bei der martensitischen Umwandlung der groBte Teil der zu
erwartenden umwandlungsplastischen Dehnung zu Beginn der Umwandlung gebildet. So liegt
nach einem umgewandelten Volumenanteil von nur 20% bereits iiber die Hélfte der gesamten,
bis Umwandlungsende gebildeten umwandlungsplastischen Dehnung vor. Allerdings ist die
Streubreite der aus den Messwerten ermittelten Kurven bei der martensitischen Umwandlung
in Bild 4.39 groBler als die Streubreite der Kurven bei der bainitischen Umwandlung in Bild
4.33.

In Bild 4.40 ist wiederum der Vergleich der aus den Messwerten ermittelten Mittelwert-Kurve
mit dem Modell von Leblond et al. [77] (Gleichung 2.6) sowie mit dem Modell von Denis et
al. [3] (Gleichung 2.7) dargestellt. Im Gegensatz zur isothermen, bainitischen Umwandlung
stimmen die gemessenen Werte wahrscheinlich aufgrund der relativ grolen Streuung nicht so

tiberaus gut mit den durch das Modell von Denis ef al. berechneten Werten iiberein. Dagegen
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ist besonders zu Beginn der Umwandlung eine gute Ubereinstimmung mit dem Modell von
Leblond et al auffillig. Da sich die Mittelwertkurve aber mit zunehmendem
Umwandlungsgrad wieder an die mit dem Modell von Denis ef al. berechnete Kurve
anndhert, ist eine abschlieBende Aussage {iber den genauen Verlauf der

umwandlungsplastischen Dehnungen nicht sinnvoll.
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Bild 4.38: Verlauf der umwandlungsplastischen Dehnungen in Abhédngigkeit von der
Temperatur fiir verschiedene Spannungen bei martensitischer Umwandlung, Stahl mit 0,4%

Ma.-% C.
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Bild 4.39: Verlauf der normierten umwandlungsplastischen Dehnungen in Abhingigkeit vom
martensitischen Phasenanteil, Stahl mit 0,4 Ma.-% C. Die Symbole markieren den Verlauf der

Mittelwert-Kurve.
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Bild 4.40: Verlauf der normierten umwandlungsplastischen Dehnung in Abhéingigkeit vom
martensitischen Phasenanteil. Vergleich der gemessenen Werte mit den Modellen von

Leblond et al. [77] und Denis et al. [3], Stahl mit 0,4 Ma.-% C.

¢) Einfluss verdnderlicher Spannungszustinde

Die Abschreck-Wiarmebehandlung von Stahlbauteilen geht in der Realitdt mit stark
verdnderlichen, zeit- und temperaturabhingigen Spannungsverteilungen im Bauteil einher, so
dass — insbesondere in Oberflichenndhe — das Spannungsvorzeichen im Verlauf der
Abkiihlung mehrmals von Zug- auf Druckspannung wechselt. Auch wéhrend einer
thermomechanischen Warmebehandlung, bei der der Werkstoff vor der Phasenumwandlung
plastisch verformt wird, treten gravierende Anderungen des Spannungszustandes aufgrund
wechselnder mechanischer und thermischer Belastungen auf. Die Auswirkungen derartiger,
nicht konstanter Werkstoftbelastungen auf die umwandlungsplastischen Dehnungen wurden
im Rahmen dieser Arbeit einerseits durch die Entlastung von Proben wéhrend der
Phasenumwandlung und andererseits durch Umwandlungen nach einer plastischen
Verformung nachgebildet.

So zeigt Bild 4.41 durch die Darstellung der umwandlungsplastischen Dehnung &yp in
Abhingigkeit von der Temperatur bei martensitischer Umwandlung, dass trotz Entlastung
kurz unterhalb der Martensit-Starttemperatur mit fortschreitender Unterkiihlung der Wert der
umwandlungsplastischen Dehnung nicht konstant bleibt, sondern riickldufig ist. Das Ausmaf}
der Riickverformung betrigt bei diesem Versuch an dem nicht-aufgekohlten Stahl ca. 0,08%.
Hierdurch wird deutlich, dass umwandlungsplastische Dehnungen nicht als irreversibel

angesehen werden konnen. Der gleiche Sachverhalt gilt auch fiir die isotherme Umwandlung.
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In Bild 4.42 ist die Riickverformung der umwandlungsplastischen Dehnung fiir die isotherme,

bainitische Umwandlung bei 335° C des nicht-aufgekohlten Stahls nach Entlastung von 88

auf 0 MPa in Abhidngigkeit von der Umwandlungszeit dargestellt. Auch hier ist das AusmaR}

der Riickverformung nach Entlastung erheblich und betrigt tiber 0,1%.
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Bild 4.41: Riickverformung nach Entlastung bei martensitischer Umwandlung, Stahl mit 0,4

Ma.-% C.
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Bild 4.42: Riickverformung nach Entlastung bei isothermer, bainitischer Umwandlung bei

335° C, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.

Auch plastische Verformungen unmittelbar vor Umwandlungsbeginn haben einen drastischen

Einfluss auf die Dehnungen fiir den anschlieBenden unbelasteten Umwandlungsverlauf. Bild

4.43 verdeutlicht diese Tatsache durch die Darstellung der Langsdehnung in Abhingigkeit
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von der Umwandlungszeit fiir die isotherme Bainitumwandlung bei 335° C des nicht-
aufgekohlten Stahls. So steigt die nach abgeschlossener Umwandlung vorliegende
Langsdehnung mit zunehmendem plastischen Zug-Verformungsgrad stark an, so dass eine
deutliche Verldangerung der Probe in axialer Richtung zu beobachten ist. An dieser Stelle sei
nochmals darauf hingewiesen, dass das Aufpriagen der plastischen Verformung innerhalb von
nur wenigen Sekunden erfolgte und dass wihrend der spdter einsetzenden
Phasenumwandlung keine weitere duere Belastung der Probe erfolgte (vgl. Bild 3.8). Bei der
Umwandlung im Anschluss an eine Verformung in Druckrichtung ergibt sich demgegeniiber
eine mit steigendem Verformungsgrad immer kleiner werdende Langsdehnung nach
abgeschlossener Umwandlung.

In Bild 4.44 ist die nach abgeschlossener Umwandlung gemessene Proben-Léngsdehnung als
Funktion des Verformungsgrades vor Umwandlungsbeginn dargestellt. Auffillig ist in Bild
4.44, dass bei kleinen plastischen Verformungen sowohl in Zug- als auch Druckrichtung ein
ndherungsweise linearer Zusammenhang zwischen der Langsdehnung und der plastischen
Verformung besteht. Bei groBeren plastischen Verformungsbetrigen scheint sich
demgegeniiber ein bestimmter Grenzwert einzustellen, der auch durch noch groBere

Verformungen nicht tiberschritten wird.
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Bild 4.43: : Liangsdehnungsverlauf in Abhéngigkeit von der Umwandlungszeit fiir

unterschiedlich groBe plastische Verformungen vor Umwandlungsbeginn, isotherme

Umwandlung bei 335° C, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.
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Bild 4.44: Liangsdehnung nach abgeschlossener Umwandlung in Abhingigkeit von der
plastischen Verformung vor Umwandlungsbeginn fiir die isotherme bainitische Umwandlung

bei 335° C, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.

4.4.2 Aufgekohlter Stahl mit 1,0 Ma.-% C
a) Isotherme Umwandlung in der Bainitstufe

Die Bilder 4.45 bzw. 4.46 zeigen durch die Darstellung der Lingsdehnung in Abhingigkeit
von der Umwandlungszeit bzw. der nach Umwandlungsende vorliegenden
umwandlungsplastischen Dehnung als Funktion der Nennspannung die Ergebnisse der
isothermen Versuche bei dem aufgekohlten Stahl. Analog zum nicht aufgekohlten Stahl steigt
fiir kleine Nennspannungen das AusmaB der Umwandlungsplastizitdit mit zunehmendem
Nennspannungsbetrag in guter Nédherung linear (Bild 4.46) und ist fir Zug- bzw.

Druckspannungen gleich. Als Materialkonstante zur Umwandlungsplastizitdt wurde fiir die

bainitische Umwandlung bei 335° C K} =5,7-10°mm?N ermittelt.
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Bild 4.45: Verlauf der Langsdehnung in Abhéngigkeit von der aufgeprigten Spannung, Stahl
mit 1,0 Ma.-% C, isotherme Umwandlung bei 335° C.
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Bild 4.46: Ausmall der umwandlungsplastischen Dehnungen in Abhéngigkeit von der
Nennspannung bei isothermer, bainitischer Umwandlung bei 335° C, Stahl mit 1,0 Ma.-% C.

b) Kontinuierliche Umwandlung in der Martensitstufe

Das nach der Abkiihlung auf -20° C vorliegende AusmalBl der umwandlungsplastischen
Dehnungen wird durch den Verlauf der Langsdehnung in Bild 4.47 illustriert und ist in Bild
4.48 in Abhéngigkeit von der aufgeprigten Spannung dargestellt. Auffillig ist das in Bild
4.48 veranschaulichte, stark wunterschiedliche Ausmall der umwandlungsplastischen
Dehnungen fiir Umwandlungen unter Zug- bzw. Druckspannungen. Fiir eine Abkiihlung

auf—20° C wurde als Materialkonstante zur Umwandlungsplastizitdt fiir die martensitische

60



1,0%C

Umwandlung unter Zugbelastung K,;;.

Umwandlung unter Druckbelastung wurde K

=8,6-10 mm?/N ermittelt. Fiir die martensitische

1,0%C
M, Druck

=4,1-10" mm?*N bestimmt.

1,0
182 MPa
0,51
140 MPa
(=]
S 0,0 105 MPa
[e)]
5
3 71 MPa
£ -05-
8 37 MPa
o 20 MPa
© 1.0 0 MPa
28 MPa
1,5 -47 MPa
-91 MPa
-133 MPa
2,0 . —,———————————
0 100 200 300 400 500

Temperatur, °C

Bild 4.47: Léngsdehnungsverlauf in Abhédngigkeit von der Temperatur fiir unterschiedlich

grof3e Spannungen, martensitische Umwandlung, Stahl mit 1,0 Ma.-% C.

2,0

1,5

1,01

0,5+

0,0

-0,5

umwandlungsplastische Dehnung, %

-1,0

-200

e
-150

T
-100

T T 1
-50 0

T
50

Nennspannung, MPa

—T
100

T
150

200

Bild 4.48: AusmalBl der umwandlungsplastischen Dehnungen in Abhingigkeit von der

Nennspannung bei martensitischer Umwandlung, Stahl mit 1,0 Ma.-% C.

4.4.3 Verifizierung

Zur Uberpriifung der Wiederholbarkeit der Messwerte zur Umwandlungsplastizitit wurden

sowohl bei der isothermen bainitischen als auch bei der kontinuierlichen martensitischen

Umwandlung jeweils 3 Versuche unter identischen Bedingungen durchgefiihrt. Die Bilder
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4.49 bzw. 4.50 verdeutlichen durch die Darstellung der Langsdehnung in Abhdngigkeit von
der Umwandlungszeit bzw. der Temperatur die sehr gute Ubereinstimmung der
Dehnungsverldufe bei einer aufgeprigten Spannung von 71 MPa und veranschaulichen eine

dementsprechend gute Reproduzierbarkeit der Messwerte zur Umwandlungsplastizitit.
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Bild 4.49: Verlauf der Lingsdehnung in Abhéngigkeit von der Umwandlungszeit bei
mehreren Versuchen unter den gleichen Bedingungen. Isotherme, bainitische Umwandlung

bei 335° C, 71 MPa, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.
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Bild 4.50: Verlauf der Langsdehnung in Abhéngigkeit von der Umwandlungszeit bei

mehreren Versuchen unter den gleichen Bedingungen. Martensitische Umwandlung, 71 MPa,
Stahl mit 0,4 Ma.-% C.
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4.5 Mechanische Eigenschaften der umgewandelten Gefiige
4.5.1 Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Um einen Uberblick iiber die Anderung der mechanischen Werkstoffeigenschaften durch die
Phasenumwandlung zu erhalten, wurden nach abgeschlossener Umwandlung Zugversuche
durchgefiihrt.  Bei  isothermer  Umwandlung  wurden  diese  Versuche  bei
Umwandlungstemperatur durchgefiihrt, so dass Umwandlungs- und Priiftemperatur identisch
waren. Bei den martensitisch umgewandelten Proben erfolgte der Zugversuch bei
Raumtemperatur. Bild 4.51 zeigt die Zugverfestigungskurven des nicht-aufgekohlten Stahls
mit 0,4 Ma.-% C fiir das martensitische, bainitische und perlitische Gefiige. Im Vergleich zu
den Spannungs-Dehnungs-Kurven des unterkiihlten Austenit vor Umwandlungsbeginn (vgl.
Bild 4.4) ergibt sich eine erhebliche, umwandlungsbedingte Erhohung der 0,1% Dehngrenze
um ca. 460% fiir das bainitische Gefiige sowie von ca. 320% im Falle des perlitischen
Gefliges.

Des weiteren wurden bei Raumtemperatur Zugversuche an Proben durchgefiihrt, die unter der
Wirkung verschieden groBler Spannungen umgewandelt wurden. Hierbei ergaben sich im
Rahmen der Messgenauigkeit jeweils sehr dhnliche Spannungs-Dehnungs-Kurven, so dass die
wihrend der Phasenumwandlung aufgeprigten Spannungen auf das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten des resultierenden Gefliges bei Raumtemperatur keinen wesentlichen Einfluss
zeigten.

Als einzige Ausnahme erwies sich der Vergleich der Zugkurven bei der kontinuierlichen
Bainitumwandlung mit anschlieBender Martensitbildung. Da sich bei dieser
Wiérmebehandlung in Abhédngigkeit von der aufgeprigten Spannung unterschiedlich hohe
Verhéltnisse des Bainit- und Martensitgehaltes ergaben (vgl. Kapitel 4.3.1 bzw. Bild 4.19),
wurde hierbei ein Einfluss der wihrend der Umwandlung aufgeprigten Spannung auf das
mechanische Verhalten erwartet. Bild 4.52 zeigt diesen Einfluss anhand der Raumtemperatur-
Zugkurven fiir Proben, die bei kontinuierlich fallender Temperatur unter der Wirkung
unterschiedlich hoher Spannungen zundchst bainitisch und anschlieBend martensitisch
umgewandelt wurden. Wie aus Bild 4.52 hervorgeht, verringert sich erwartungsgemifl mit
steigender Spannung wihrend der Umwandlung — und damit mit steigendem Bainitgehalt —

die Streckgrenze des resultierenden Gefliges aus Bainit und Martensit.
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Bild 4.51: Zugverfestigungskurven fiir Martensit bei Raumtemperatur (RT), fiir Bainit bei

335° C und fiir Perlit bei 595° C, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.
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Bild 4.52: Zugverfestigungskurven der bei unterschiedlichen Lastspannungen kontinuierlich

in der Bainit- und Martensitstufe umgewandelten Proben, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.

4.5.2 Harte

Analog zu den Zugversuchen stellte sich — mit Ausnahme der gekoppelten, kontinuierlichen

Bainit- und Martensitumwandlung — auch bei der Hartemessung kein wesentlicher Einfluss

der wiahrend der Umwandlung wirkenden Spannung auf die Harte heraus. In Tabelle 1 ist eine

Ubersicht iiber die ermittelten Hirtewerte fiir verschiedene Umwandlungsarten unter

unterschiedlichen &ufleren Spannungen gegeben. Die in Tabelle 4.1 angegebenen Werte

stellen jeweils den Mittelwert aus mehreren Messungen dar.
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Tabelle 4.1: Vickershiarte bei Raumtemperatur in Abhédngigkeit von der Gefiige- und

Umwandlungsart sowie von der aufgeprigten Spannung.

Geflige Umwandlungsart aufgeprigte Spannung Harte
0 MPa 610 HV1
Martensit, 0,4 % C kontinuierlich
105 MPa 619 HV1
o ) 0 MPa 472 HV1
Bainit, 0,4 % C isotherm, 335° C
105 MPa 470 HV1
0 MPa 305 HV1
Perlit, 0,4 % C isotherm, 595° C
85 MPa 326 HV1
o ) 0 MPa 519 HV30
Bainit/Martensit, 0,4 % C kontinuierlich
123 MPa 490 HV30
0 MPa 858 HV1
Martensit, 1,0 % C kontinuierlich
140 MPa 865 HV1
0 MPa 480 HV1
Bainit, 1,0 % C isotherm, 335° C
140 MPa 502 HV1

4.6 Metallographische Untersuchungen

Aus den Proben-Messldangen der unter verschiedenen Bedingungen umgewandelten Proben
wurden kleine Bereiche in Liangs- und Querrichtung herausgetrennt und zur Beurteilung der
vorliegenden Mikrostrukturen zur weitergehenden mikroskopischen Untersuchung
entsprechend prépariert. Da im Lichtmikroskop der Einfluss von Spannungen oder plastischer
Verformung wéhrend bzw. vor der Phasenumwandlung auf das Gefiige nicht erkennbar war,
wurden sidmtliche Proben sowohl im Rasterelektronenmikroskop (REM) als auch im

Transmissionselektronenmikroskop (TEM) untersucht.

4.6.1 Stahl mit 0,4 Ma.-% C
a) REM

Aufgrund der wirkenden &ufBleren Spannung und der damit verbundenen Erleichterung des
Keimwachstums stellte sich im REM sowohl das martensitische als auch das bainitische
Gefiige der belastet umgewandelten Proben etwas feiner dar als das Gefiige der unbelastet
umgewandelten Proben. Im Falle einer plastischen Verformungen vor der isothermen
bainitischen Umwandlung war dieser Effekt der Gefiigefeinung aufgrund der Erhéhung der
Keimstellenzahl noch deutlicher erkennbar. Die Bilder 4.53 und 4.54 zeigen diesen
Sachverhalt am Beispiel des isotherm bei 335° C gebildeten Bainits (Bild 4.53a bis ¢) und des
Martensits (Bild 4.54a und b) fiir unterschiedliche Umwandlungsbedingungen. Zu beachten

ist, dass die in den Bildern 4.53b und 4.54b zwar geringe, aber dennoch erkennbare
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Gefiigefeinung durch aufgeprigte Spannungen erfolgte, die kleiner waren als die 0,01%
Dehngrenze des unterkiihlten Austenits bei Umwandlungstemperatur. Es sei nochmals betont,
dass das verfeinerte Geflige in Bild 4.53c das Resultat von lediglich 1,25% plastischer
Dehnung vor Umwandlungsbeginn ist, so dass zusammenfassend ein nicht unerheblicher
Einfluss aufgeprigter Spannungen bzw. plastischer Verformungen auf die Feinheit des
Gefiiges zu beobachten war. Des weiteren ist in den Bildern 4.53 und 4.54 im jeweiligen
Vergleich zu den unbelasteten/unverformten Proben eine Vorzugsorientierung der Platten in
den belasteten/verformten Proben zu erkennen. Diese verdnderte Orientierungsverteilung der
Platten basiert auf der Ausrichtung des Gefiiges in bezug auf die Belastungsrichtung, so dass
die Bildung bestimmter kristallographischer Varianten von Martensit- oder Bainit-Platten in
den Richtungen gréfiter Schubspannungen bevorzugt wird (vgl. Kapitel 2.2.1 und 2.2.2).

Bei der isothermen, perlitischen Umwandlung wurde im REM eine noch geringere Wirkung
von aufgeprigten Spannungen auf die Gefligefeinung als bei der bainitischen und
martensitischen Umwandlung festgestellt. Jedoch wurde eine deutlich geringere Anzahl von
Zementit-Varianten beobachtet. So sind bei der in Bild 4.55 dargestellten Gefiigestruktur
einer belastet umgewandelten Probe im wesentlichen nur 2 Orientierungen der Zementit-
Kristalle zu erkennen, wihrend bei unbelastet umgewandelten Proben deutlich mehr

Varianten zu beobachten waren.

C) 20 um

Bild 4.53: Bainitisches Gefiige nach isothermer Umwandlung bei 335° C, Stahl mit 0,4 Ma.-
% C. a) ohne duflere Belastung, b) 140 MPa wihrend der Umwandlung, c) 1,25% plastische

Verformung vor Umwandlungsbeginn, REM-Aufnahmen.
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a) ) | _10um_ p) _10pm
Bild 4.54: Martensitisches Gefiige nach kontinuierlicher Umwandlung, Stahl mit 0,4 Ma.-%
C. a) ohne dullere Belastung, b) 140 MPa wéhrend der Umwandlung, REM-Aufnahmen

5pum

Bild 4.55: Perlitisches Gefiige nach isothermer Umwandlung bei 595° C, 85 MPa wihrend
der Umwandlung, Stahl mit 0,4 Ma.-% C, REM-Aufnahme. Die Belastungsrichtung ist
vertikal.

b) TEM

Bei den belastet umgewandelten Proben zeigte sich eine deutlich verstirkte Ausrichtung der
Martensit-Kristallite in bezug auf die Belastungsrichtung, so dass insgesamt weniger
Martensit-Varianten zu erkennen waren, die iiberwiegend in bestimmten Winkeln von ca. 60
bzw. 120° zueinander angeordnet waren (Bild 4.56). Wenngleich die Anderung der
Orientierungsverteilung der Martensit-Kristallite durch dulere Spannungen den Erwartungen
entspricht, ist aufgrund des geringen im TEM untersuchbaren Probenvolumens eine
quantitative Bewertung dieses Effektes nur mit erheblichem Aufwand mdéglich und konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht erbracht werden.

Die Untersuchung der bainitischen Proben ergab die gleichen Sachverhalte wie bei den
martensitischen Proben. Bild 4.57 zeigt die Mikrostruktur einer unter einer dulleren Spannung
umgewandelten Probe mit einer in weiten Bereichen parallelen Ausrichtung der Bainit-Platten

und den fiir den unteren Bainit typischen Karbidausscheidungen innerhalb der ferritischen
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Einheiten. Da die Karbidbildung innerhalb einer Bainit-Platte grundsétzlich bevorzugt in
einem 60°-Winkel zur Platten- bzw. Nadel-Léngsachse ablduft [57], gibt es in bezug auf die
Orientierung der Karbide innerhalb einer Bainit-Platte keine Unterschiede zwischen belastet
und unbelastet umgewandelten Proben.

In Bild 4.58 ist die bereits im REM beobachtete bevorzugte Orientierung der Zementitbildung
bei der spannungsbeeinflussten perlitischen Umwandlung dargestellt. Wahrend bei der lastfrei
umgewandelten Probe in Bild 4.58a keine ausgeprigte Vorzugsorientierung der Zementit-
Lamellen festzustellen ist, ist die Anzahl der unter der Wirkung einer dufleren Spannung
gebildeten Zementitvarianten erheblich reduziert. Eine deutliche Verfeinerung der

Mikrostruktur durch die Wirkung einer duleren Spannung war allerdings auch im TEM nicht

erkennbar.

Bild 4.56: Martensitisches Geflige, Stahl mit 0,4 Ma.-% C, 140 MPa wihrend der
Umwandlung, TEM Hellfeld-Aufnahme.

Bild 4.57: Bainitisches Gefiige nach isothermer Umwandlung bei 335° C, 140 MPa wihrend
der Umwandlung, Stahl mit 0,4 Ma.-% C. TEM Hellfeld-Aufnahme.
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Bild 4.58: Perlitisches Gefiige nach isothermer Umwandlung bei 595° C, Stahl mit 0,4 Ma.-%
C. a) ohne &uBlere Belastung, b) 85 MPa wihrend der Umwandlung. TEM Hellfeld-

Aufnahmen.

4.6.2 Stahl mit 1,0 Ma.-% C
a) REM

Wie bereits beim nicht-aufgekohlten Stahl zu beobachten war, ergab sich auch beim
aufgekohlten Stahl eine Verfeinerung des Gefiiges. Bild 4.59 zeigt durch den Vergleich der
lastfrei umgewandelten Probe (Bild 4.59a) mit einer unter der Wirkung einer dulleren
Spannung umgewandelten Probe (Bild 4.59b), dass dieser Effekt offensichtlich beim
aufgekohlten Stahl noch stirker ausgeprdgt ist als beim nicht-aufgekohlten Stahl (vgl. Bild
4.53). Zu beachten sind die unterschiedlichen MaBstibe der Bilder 4.59a und b. Auflerdem ist
es wichtig hervorzuheben, dass die dullere Spannung der in Bild 4.59b dargestellten Probe
deutlich unterhalb der FlieBgrenze des unterkiihlten Austenits bei Umwandlungstemperatur
lag. Somit ist der Effekt der Gefiigefeinung und die in Bild 4.59b deutlich erkennbare
bevorzugte Ausrichtung der Bainit-Platten eindeutig auf die Wirkung elastischer

Lastspannungen zuriickzufiihren.
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a) ol _5um_

Bild 4.59: Bainitisches Gefiige nach isothermer Umwandlung bei 335° C, aufgekohlter Stahl
mit 1,0 Ma.-% C. a) ohne duflere Belastung, b) 140 MPa wéhrend der Umwandlung. REM-
Aufnahmen. Die Belastungsrichtung ist vertikal.

b) TEM

Beim aufgekohlten Stahl ergaben sich in bezug auf den Spannungseinfluss auf die
Mikrostruktur die gleichen Erkenntnisse wie beim nicht-aufgekohlten Stahl. Sowohl bei der
martensitischen als auch der bainitischen Umwandlung war der Effekt der durch die
aufgeprigten, rein elastischen Spannungen begiinstigten Auswahl der Martensit-Varianten zu
erkennen. Unterschiede zum nicht-aufgekohlten Stahl ergaben sich lediglich aufgrund der
verdnderten chemischen Zusammensetzung, wie z.B. ein erhohter Karbidgehalt sowie
Zwillingsbildung und Restaustenit beim Martensit. Beispielhaft fiir die spannungsabhéngige
Begiinstigung bestimmter Orientierungen der Bainit- und Martensitplatten zeigt Bild 4.60 das
bainitische Gefiige mit deutlich erkennbarer Ausrichtung der Mikrostruktur beziiglich der

Belastungsrichtung.

a) 1 um

Bild 4.60: Bainitisches Gefiige nach isothermer Umwandlung bei 335° C, Stahl mit 1,0 Ma.-
% C. a) ohne Belastung, b) 140 MPA wihrend der Umwandlung. TEM Hellfeld-Aufnahmen.
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5 Diskussion

5.1 Mechanisches Verhalten des unterkiihlten Austenits

Bild 4.8 spiegelt den groBen Einfluss des Kohlenstoffgehalts auf die mechanischen
Eigenschaften wider. Wéhrend der Elastizitdtsmodul, dessen GroBe im wesentlichen auf der
Hohe der atomaren Bindungskrifte beruht, erwartungsgemdl nur wenig vom
Kohlenstoffgehalt abhéngt, sind bei der 0,01% und der 0,1% Dehngrenze deutliche
Unterschiede feststellbar. Dieser grofle Unterschied ist in erster Linie auf die erhohte
Mischkristallverfestigung durch den gesteigerten Anteil an interstitiell geldsten
Kohlenstoffatomen im  Gitter des Austenits zuriickzufiilhren. Einen weiteren
Verfestigungseffekt bewirkt der groBere Anteil an Karbiden, die entweder bei den
eingestellten Austenitisierungsbedingungen nicht aufgeldst wurden oder sich wéhrend der
Abkiihlung vor dem Beginn des Zugversuchs aus dem Austenit gebildet haben. Der Nachweis
derartiger Karbide erfolgte mittels elektronenmikroskopischer Untersuchungen, bei denen
kugelige Karbide identifiziert wurden, die sich in ihrer GréBe und Form deutlich von den
Karbiden etwa bei der Bainitbildung unterscheiden. Die genaue Hohe des tatsdchlichen,
wiahrend des Austenitisierens geldsten Kohlenstoffgehalts konnte allerdings nicht bestimmt
werden. Die hierfiir ndtigen Gleichgewichts- oder ZTA-Diagramme fiir die untersuchte
Stahlzusammensetzung stehen leider nicht zur Verfligung. Auch der Umweg iiber die
Messung der Ms-Temperatur und der daraus berechenbaren Kohlenstoffkonzentration fiihrt
aufgrund der Vielzahl von unterschiedlichen Berechnungsansdtzen in der Literatur zu keinen
befriedigenden Ergebnissen [88]. Somit 146t sich lediglich vermuten, dass bei dem Stahl mit
0,4 Ma.-% C wahrscheinlich sdmtlicher Kohlenstoff vor Beginn der Zugversuche im Austenit
gelost war, bei dem Stahl mit 1,0 Ma.-% C aber ein geringer Teil von Kohlenstoff in
Karbiden gebunden war. Durch diese Unsicherheit ist man folglich nicht in der Lage, den
gesamten Verfestigungseffekt durch die Erhohung des Kohlenstoffgehaltes in die
Einzeleffekte der Mischkristallverfestigung und der Ausscheidungsverfestigung quantitativ
aufzuteilen. Demgegeniiber kann allerdings die drastische Steigerung der Streckgrenze beim
aufgekohlten Stahl aufgrund eines erheblich groBeren Anteils von Korngrenzenverfestigung
ausgeschlossen werden, da die KorngroBen des nicht-aufgekohlten und des aufgekohlten
Stahls mit 13,5 bzw. 11,5 um in etwa gleich sind (vgl. Bild 4.9) und somit nur kleine
Festigkeitsunterschiede bewirken. Durch die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zum
mechanischen Verhalten des Austenits im unterkiihlten, metastabilen Zustand vor
Umwandlungsbeginn liegen erstmals verldssliche Daten iiber das Spannungs-Dehnungs-

Verhalten des Austenits flir zwei praxisrelevante niedrig legierte Stdhle vor. Hierdurch kann
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die bis dato erfolgte grobe Abschitzung der temperaturabhingigen mechanischen
Eigenschaften anhand von Daten, die an hochlegierten austenitischen Stdhlen gemessen
wurden [22-24], iiberpriift werden. Ein Vergleich dieser Werte mit ermittelten Daten fiir R0,
und den E-Modul legt die Abweichung der in der Vergangenheit getroffenen Abschitzungen
offen. So ist der Elastizititsmodul hochlegierter austenitischer Stdhle im relevanten
Temperaturbereich in Abhingigkeit von der Temperatur ca. 10 bis 40 GPa héher, und Ry 1
wird z.B. bei dem Stahl mit 0,4 Ma.-% drastisch iiberschétzt. Besonders die letztgenannte
Unsicherheit in bezug auf den Spannungs-Dehnungs-Verlauf des unterkiihlten Austenits im
elastisch-plastischen Bereich der Zugkurve fiihrt zu Ungenauigkeiten bei der Berechnung von
Wirmebehandlungsprozessen an Stahlbauteilen und kann letztlich zu relativ groBen Fehlern

insbesondere bei der Eigenspannungs- und Verzugsberechnung fiihren.

5.2 ZTU-Verhalten

Durch die in den Bildern 4.15 bis 4.19 veranschaulichte Beschleunigung der
Phasenumwandlung in Abhéngigkeit vom wirkenden ein- bzw. zweiachsigen
Spannungszustand wird deutlich, dass herkdmmliche ZTU-Diagamme, die i.d.R. an relativ
kleinen Proben ermittelt werden, bei denen die Bedingungen in bezug auf den wirkenden
Spannungszustand nicht mit denen in technischen Bauteilen vergleichbar sind, zur
Beschreibung der Phasenumwandlungen wéhrend einer Abschreck-Wéarmebehandlung nur
bedingt auf technische Bauteile iibertragbar sind. Des weiteren liefern bereits verhéltnismaBig
kleine plastische Verformungen einen weiteren Beitrag zur deutlichen Verdnderung des
Umwandlungsverhaltens (vgl. Bild 4.20), der in herkdmmlichen ZTU-Diagrammen ebenfalls
unberiicksichtigt bleibt. Die bei einer Abschreckung tatséchlich vorliegende Beanspruchung,
ndmlich eine plastische Verformung vor Umwandlungsbeginn gekoppelt mit Lastspannungen
wihrend der Umwandlung, fiihrt dariiber hinaus zu einer weiteren, extrem starken
Beschleunigung des Umwandlungsverhaltens. In Bild 5.1 ist das Ergebnis dieser
Beanspruchungs-Kombination aus einer plastischen Vorverformung mit einer zusétzlich
wihrend der Umwandlung aufgepriagten konstanten Spannung im Vergleich zu anderen
Umwandlungsverldufen dargestellt. Wie aus Bild 5.1 ersichtlich, stimmt der
Umwandlungsverlauf der praxisrelevant belasteten Probe mit dem Umwandlungsverlauf der
unbelasteten Probe in keiner Weise iiberein. Da der maximale Unterschied des zu gleichen
Zeiten umgewandelten Anteils iiber 72% betrdgt (in Bild 5.1 durch den Doppelpfeil
gekennzeichnet), ist mit der Ubertragung von Daten aus herkdmmlichen ZTU-Diagrammen

auf Abschreckwadrmebehandlungen bei technischen Bauteilen ein grof3er Fehler verbunden.

72



1,0 0,45% pl. Verf. + 100 MPa

T 0,8-

<

®

C

[0

S 0,6

o 105 MPa
o

2 044 .

kS 0,43% pl. Verf.
<

8 021

unbelastet

0,0

e O
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Umwandlungszeit, s

Bild 5.1: Bainitischer Phasenanteil in Abhingigkeit von der wirkenden Beanspruchung,

isotherme Umwandlung bei 335° C, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.

Sofern das Umwandlungsverhalten des Stahls durch den wirkenden Spannungszustand
deutlich verdndert wird, ist daher eine Darstellung des ZTU-Verhaltens in einem
beanspruchungsabhingigen Diagramm, wie es in Bild 5.2 fiir die beiden Spannungen 0 und
105 MPa sowie fiir einen umgewandelten Anteil von 30% beispielhaft gezeigt ist, notwendig.
Um das Umwandlungs-Verhalten fiir gegebene Anwendungen noch besser abschitzen zu
konnen, wire zusétzlich die Darstellung der Wirkung von iiblichen plastischen Verformungen
wihrend des Abschreckens (in Bild 5.2 durch das Kreuz gekennzeichnet) sowie von
kombinierten Belastungen aus plastischer Verformung und einer aufgeprigten Spannung (in
Bild 5.2 durch den Stern gekennzeichnet) zu empfehlen. Wenn die in Bild 5.1 und 5.2
dargestellten Auswirkungen von Spannungen und Verformungen auf das ZTU-Verhalten
bereits bei der Werkstoffauswahl widhrend der Entwicklungsphase eines Bauteils
beriicksichtigt wiirden, konnten die in der Praxis immer wieder anzutreffenden Probleme bei
der Wiarmebehandlung von dickwandigen Bauteilen vermieden werden, bei denen oftmals in
bestimmten Abstinden zur Oberfliche aufgrund spannungs- und verformungsunterstiitzter
Umwandlung ein zu hoher Bainitanteil und somit ein weicheres Gefilige als durch
herkommliche ZTU-Diagramme erwartet vorliegt. In diesem Zusammenhang sei nochmals
darauf hingewiesen, dass die in der Praxis auftretenden mehrachsigen Spannungszustidnde das
ZTU-Verhalten in etwa demselben Rahmen beeinflussen wie einachsige Spannungszustédnde,
wenn die einachsige Spannung der aus den einzelnen Spannungs-Komponenten berechneten

Vergleichsspannung entspricht (vgl. Kapitel 4.3.1). Allerdings existieren zur Zeit nur sehr
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wenige spannungsabhingige ZTU-Diagramme, die das Umwandlungsverhalten von Stihlen
fiir verschiedene Spannungszustinde beschreiben. Demgegeniiber gibt es aber mittlerweile
eine Vielzahl von Arbeiten iiber Phasenumwandlungen unter von auflen aufgepréigten Lasten,
die die mit fortschreitender Umwandlung zu beobachtenden umwandlungsplastischen
Dehnungen untersuchen, vgl. Kapitel 2.3. Hierbei wird jedoch in den meisten Fillen lediglich
die Dehnung in Belastungsrichtung erfasst, wodurch es aufgrund einer Uberlagerung von
umwandlungsplastischen Dehnungen mit den umwandlungsbedingten Dehnungen unmdglich
wird, den Umwandlungsverlauf zu ermitteln. Um Aussagen iiber den bereits umgewandelten
Volumenanteil in Abhéngigkeit von der Zeit bei isothermer Umwandlung bzw. von der
Temperatur bei kontinuierlicher Umwandlung treffen zu kénnen, ist es daher notwendig, auch
die Dehnungen quer zur Belastungsrichtung und somit die relative Volumeninderung des
Probenmessbereichs mit zu erfassen. Ohne diese direkte Messung des Umwandlungsverlaufs
miiflte fiir die Berechnung des umgewandelten Phasenanteils eine allgemein giiltige Funktion
fir f(w) in Gleichung 2.4 zur Beschreibung der umwandlungsplastischen Dehnungen in
Abhingigkeit vom Umwandlungsfortschritt zu Grunde gelegt werden. Da es einerseits fiir
eine solche Funktion in der Literatur sehr viele Vorschlige gibt (vgl. Kapitel 2.3) und
andererseits die im Rahmen dieser Arbeit in Kapitel 4.4 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass
diese Funktion auch von der Umwandlungsart abhédngt, ist die Bestimmung des
Umwandlungsverlaufs durch die Dehnungsmessung in lediglich einer Richtung mit gro3en
Unsicherheiten verbunden. Im Umkehrschluss ist dementsprechend auch die Bestimmung der
umwandlungsplastischen Dehnungen durch Messung der Dehnung in Belastungsrichtung
duferst unsicher, da in allen drei Umwandlungsstufen der Umwandlungsverlauf durch
aufgeprigte Spannungen verdndert wird und somit allgemeine Formulierungen des
Umwandlungsfortschritts, wie z.B. die von Koistinen und Marburger [89] bei der
martensitischen Umwandlung oder Avrami [90] oder Hunkel [91] bei isothermer
Umwandlung, nicht gelten (vgl. Kapitel 4.3).

Die Erstellung spannungsabhingiger ZTU-Diagramme stellt aber relativ hohe Anforderungen
an den experimentellen Aufbau und ist dementsprechend aufwendig, zumal die Wirkung
aufgeprégter Spannungen temperaturabhéngig und dadurch nur schwierig abzuschitzen ist. So
stellt beispielsweise der Vergleich der Bilder 4.15 und 4.18 dar, dass die zum Erreichen eines
bestimmten Umwandlungsgrades (z.B. 40%) durch gleich grofle duBlere Spannungen (z.B. 71
MPa) bewirkte Zeitverkiirzung bei 335° C etwas grofBer ist als bei 365° C. Da aber mit
sinkender isothermer Umwandlungstemperatur die treibende chemische Kraft aufgrund der

grofBeren Unterkiihlung ansteigt, wurde erwartet, dass der Einfluss der zusétzlichen treibenden
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mechanischen Kraft mit sinkender Umwandlungstemperatur fallen wiirde. Aber auch von
anderen Autoren [58] wurde bei Umwandlungen nahe der Ms-Temperatur eine derartige
Beschleunigung der Umwandlungskinetik beobachtet. Dieser auch ohne duflere Lasten
auftretende Effekt wird i.a. auf die Entstehung isothermen Martensits zuriickgefiihrt, dessen
Bildung durch die von der Bainitumwandlung erzeugten Spannungen ausgelost wird. Auch
das isotherme ZTU-Diagramm des in dieser Arbeit untersuchten nicht-aufgekohlten Stahls
(vgl. Bild 4.11) lasst kurz oberhalb der Ms-Temperatur eine im Vergleich zu etwas hoheren
Temperaturen geringere Umwandlungsdauer fiir die erste Hélfte der Umwandlung erkennen,
so dass der bei 335° C ermittelte groBere Einfluss von aufgeprigten Spannungen im

Gegensatz zu 365° C plausibel wird.
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Bild 5.2: Beanspruchungsabhdngiges isothermes ZTU-Diagramm, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.

Des weiteren ist die Wirkung aufgeprdgter Spannungen nicht nur von der
Umwandlungstemperatur, sondern auch vom Kohlenstoffgehalt abhingig. Wie die Bilder 4.15
und 4.25 verdeutlichen, haben trotz gleicher Umwandlungstemperatur von 335° C bei dem
aufgekohlten Stahl erst erheblich grofere Spannungen einen nennenswerten Einfluss auf das
Umwandlungsverhalten, obwohl bei beiden Stihlen die Umwandlung ohne &uflere Belastung
bei 335° C nach ungefdhr der gleichen Inkubationszeit einsetzt (vgl. Bilder 4.11 und 4.12).
Ein moglicher Erklarungsansatz hierfiir ist, dass beim aufgekohlten Stahl — im Gegensatz zum
nicht-aufgekohlten Stahl — aufgrund der deutlich niedrigeren Martensit-Starttemperatur die
Bildung isothermen Martensits bei 335° C nicht durch beginnende Bainitumwandlung

ausgeldst werden kann.

75



5.3 Umwandlungsplastizitit
a) Einfluss der FlieBspannung

Eine Annahme, die in den derzeit gebrdauchlichen Modellen zur Umwandlungsplastizitit
getroffen wird, besagt, dass der K-Wert zur Umwandlungsplastizitit ndherungsweise
umgekehrt proportional zur FlieBspannung der weicheren an der Umwandlung beteiligten
Phase ist (vgl. Kapitel 2.3, Gleichung 2.5). Im Falle der Wéarmebehandlung von Stidhlen
bedeutet dies, dass mit sinkender FlieBspannung des Austenits das Ausmall der
umwandlungsplastischen Dehnungen ansteigen miisste. Wie aus Bild 4.8 hervorgeht, ist die
Austenit-FlieBspannung des aufgekohlten Stahls mit 1,0 Ma.-% C aufgrund von
Mischkristallverfestigung und Verfestigung durch Ausscheidung von Karbiden im
Temperaturbereich zwischen 300° C und 400° C etwa doppelt so gro3 wie die FlieBspannung
des nicht-aufgekohlten Stahls mit 0,4 Ma.-% C. Bei allgemeiner Giiltigkeit der Annahmen zur
Abhidngigkeit des K-Wertes der Umwandlungsplastizitit von der FlieBspannung der
weicheren Phase miisste somit der K-Wert des nicht-aufgekohlten Stahls bei einer isothermen
Umwandlung im Temperaturbereich zwischen 300° C und 400° C etwa doppelt so grof3 sein
wie der K-Wert des aufgekohlten Stahls. Bild 5.3 zeigt im Gegensatz dazu aber durch die
Darstellung des Ausmafles der Umwandlungsplastizitit in Abhéingigkeit von der
Nennspannung bei isothermer bainitischer Umwandlung bei 335° C, dass die
umwandlungsplastischen Dehnungen trotz stark unterschiedlicher FlieBspannungen bei 335°
C nach abgeschlossener Umwandlung in etwa das gleiche Ausmall annehmen (vgl. Bilder
4.31 und 4.46). Noch deutlicher féllt der Vergleich bei der martensitischen Umwandlung aus,
bei der der K-Wert des aufgekohlten Stahls in Zugrichtung trotz erheblich hdherer
Streckgrenze des Austenits deutlich groBer ist als der K-Wert des nicht-aufgekohlten Stahls
(vgl. Bilder 4.37 und 4.48). Damit ist eindeutig gezeigt, dass sich zur experimentellen
Emittlung des K-Wertes aufgrund der Ungiiltigkeit vieler Modelle derzeit keine Alternative
bietet.
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Bild 5.3: AusmaBl der umwandlungsplastischen Dehnung in Abhéngigkeit von der
aufgepriagten Nennspannung fiir den aufgekohlten und den nicht-aufgekohlten Stahl,

isotherme bainitische Umwandlung bei 335° C.

b) Einfluss des Spannungsvorzeichens

Das in Bild 4.48 veranschaulichte stark unterschiedlich groBe AusmaBl der
umwandlungsplastischen Dehnungen fiir Zug- und Druckspannungen wihrend der
martensitischen Umwandlung bei dem aufgekohlten Stahl mit 1,0 Ma.-% C ist bei dem nicht-
aufgekohlten Stahl mit 0,4 Ma.-% C nicht zu beobachten (vgl. Bild 4.37). Der gleiche Effekt
wurde bereits an 3 Stdhlen mit gestuften Kohlenstoffgehalten (20NiCrMo4-3-5, S0NiCrMo4-
3-5 und 80 NiCrMo4-3-5) festgestellt [92], wobei mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt die
Differenz der K-Werte fiir Zug- und Druckspannungen groBer wurde. Der Grund hierfiir liegt
wahrscheinlich in der unterschiedlichen Martensitmorphologie in Abhéngigkeit von der
Kohlenstoftkonzentration und den damit verbundenen unterschiedlichen Auswirkungen auf
die umwandlungsplastischen Dehnungen. Wéhrend Stéhle mit niedrigen geldsten C-Gehalten
Massivmartensit bilden, steigt bei Stdhlen mit zunehmenden geldsten C-Gehalten der Anteil
von Martensit-Platten, so dass der von Magee [50] beschriecbene Effekt der
spannungsrichtungsabhingigen Anderung der Orientierungsverteilung der Platten verstirkt
auftritt. Am Ende der Umwandlung resultiert unter der Wirkung von Druckspannungen eine
im Gegensatz zu Zugspannungen verdnderte Orientierungsverteilung der Martensitplatten, so
dass sich nach auBBen mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt eine entsprechend unterschiedliche
anisotrope, umwandlungsplastische Dehnung der vom Spannungsbetrag abhéingigen

umwandlungsplastischen Dehnung aufgrund von Anpassungseffekten [70] des Austenits
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iiberlagert. Der direkte Nachweis dieser Annahme mittels Elektronenmikroskopie steht
allerdings noch aus, da das im TEM untersuchbare Probenvolumen hierfiir zu klein ist. Da
aber in keinem der gebriduchlichen Modelle zur Berechnung der Materialkonstante K zur
Umwandlungsplastizitit (vgl. Kapitel 2.3) zwischen Zugspannungen und Druckspannungen
unterschieden und somit die Annahme aufgestellt wird, dass das Ausmal} der
umwandlungsplastischen Dehnung vom Betrag der wirkenden Lastspannung abhingig ist,
bleibt dieser wichtige Einfluss der Mikrostruktur bislang leider vollig unberiicksichtigt und
erfordert weitere Forschungsarbeit. In diesem Zusammenhang ist dariiber hinaus auch noch
vollig unklar, weshalb der Effekt des Spannungsvorzeichens auf das Ausmall der
umwandlungsplastischen Dehnungen nicht im Falle der isothermen Umwandlung in der
unteren Bainitstufe des aufgekohlten Stahls zu beobachten ist (vgl. Bild 4.46), obwohl die
Bildung des wunteren Bainits mit einer martensitdhnlichen Gitterscherung beginnt.
Moglicherweise spielt hierbei die deutlich groflere Umwandlungstemperatur bei der

Bainitbildung eine wichtige Rolle.

c) Einfluss plastischer Verformungen

AuBer den Ergebnissen in der vorliegenden Arbeit liegen bislang keine weiteren
Untersuchungen auf dem Gebiet der Umwandlungsplastizitdt im Anschluss an eine plastische
Vorverformung des Austenits vor. Neben der Ermittlung des mechanischen Verhaltens des
unterkiihlten Austenits [93] befassen sich alle bisherigen Arbeiten mit der Beeinflussung der
Phasenumwandlung durch plastische Dehnungen, z.B. [61,68], durch wéhrend der
Phasenumwandlung aufgepréigte Spannungen, z.B. [53-56] u. [94-97], oder durch aufgeprégte
Dehnraten [67,98]. Des weiteren sind einige der bisher existierenden experimentellen
Ergebnisse in ihrer Aussagefdhigkeit begrenzt, da aufgrund der Lastaufbringung kein
homogen verformter Bereich innerhalb der Messstrecke erzeugt [61] oder der
Umwandlungsverlauf nicht ermittelt werden konnte [68]. Aufgrund dieser Beschriankungen
existieren zur Zeit keine Modelle, die die umwandlungsplastischen Dehnungen im Anschluss
an eine plastische Verformung beschreiben.

Wie in Bild 4.44 gezeigt ist, ergibt sich fiir kleine plastische Dehnungen vor
Umwandlungsbeginn — dhnlich wie fiir konstante Spannungen wihrend der Umwandlung —
ein ndherungsweise linearer Verlauf der umwandlungsplastischen Dehnungen als Funktion
der plastischen Verformung. Bei groBeren plastischen Verformungen scheint demgegentiber
eine Art Sattigung vorzuliegen. Dieser Effekt, der in Bild 5.4 durch die Darstellung der

umwandlungsplastischen Dehnungen nach Umwandlungsende in Abhéngigkeit vom
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Verformungsgrad vor Umwandlungsbeginn veranschaulicht wird, deutet stark auf die mit
ansteigendem plastischen Verformungsgrad zunehmende Ausrichtung des Gefiiges mit einer
sich immer weiter anpassenden Orientierungsverteilung der Platten hin (vgl. Bild 4.53).
Dadurch wird die Wirkung einer Vorzugsorientierung auf die Umwandlungsdehnungen
auBerordentlich eindrucksvoll belegt. Bei geniigend groflen Verformungsgraden ist der Anteil
an ausgerichteten Platten maximal und kann auch durch noch groBere Verformungsgrade
nicht mehr gesteigert werden. Da eine positive plastische Dehnung vor Umwandlungsbeginn
auch eine positive umwandlungsplastische Dehnung bewirkt, kann dieser Effekt nicht mit den
Mechanismen des Bauschinger-Effekts erkliart werden, wie es Videau et al. noch fiir die
Begriindung der Riickverformung nach einer Proben-Entlastung wihrend der Umwandlung
vorgeschlagen haben (vgl. Kapitel 2.3).

Ahnlich wie bei der Umwandlung unter konstanten Spannungen, lisst sich das Ausmaf der
umwandlungsplastischen Dehnungen ¢up in Proben-Léngsrichtung, die sich widhrend der
Phasenumwandlung infolge von kleinen plastischen Dehnungen &, vor Umwandlungsbeginn

entwickeln, durch die Beziehung

Ep =k-&, (5.1)

dey,

beschreiben. Als Linearititskonstante k = zur Umwandlungsplastizitit im

pl Ep]—)O
Anschluss an eine plastische Zug-Verformung wurde bei der isothermen bainitischen

Umwandlung bei 335° C kpiece =0,98 bestimmt. Somit bewirken kleinere plastische

Vorverformungen des Austenits in Zugrichtung eine fast ebenso groBle — aber bislang
unberiicksichtigte — umwandlungsplastische Dehnung in gleicher Richtung. So verursacht
beispielsweise eine bei Abschreck-Prozessen vorkommende plastische Verformung des
Austenits vor Umwandlungsbeginn von nur 0,5% das gleiche Ausmall an
umwandlungsplastischer Dehnung wie 100 MPa konstanter Spannung wihrend der
Umwandlung. Durch diesen Vergleich wird der drastische Einfluss von plastischen
Verformungen auf das Ausmall der Umwandlungsplastizitit gezeigt und damit verdeutlicht,
dass die zur Zeit verwendeten Modelle zur Berechnung von Hirteverziigen diesen
auBerordentlich wichtigen Punkt zu Unrecht vernachlassigen.

Fiir plastische Druck-Verformungen ldsst sich der k-Faktor nur schwierig ermitteln, da die
eur-&i-Kurve nicht durch den Nullpunkt verlduft, siche Bild 5.4. Der Grund dieses Offsets

sowie der genaue Verlauf der eup-&,-Kurve im Bereich zwischen 0 und -0,43% plastische
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Verformung sind derzeit leider noch unklar und sollten in anschlieBenden Arbeiten
Gegenstand der Untersuchungen werden.

Die besonders praxisrelevante Belastung, die sich aus einer Kombination von plastischen
Verformungen vor Umwandlungsbeginn und aufgeprigten Spannungen wihrend der
Umwandlung ergibt, fiihrt nach ersten Erkenntnissen im Rahmen dieser Arbeit zu unerwartet
grolen umwandlungsplastischen Dehnungen. So ist die rein rechnerische Addition der
einzelnen Beitrdge zur Umwandlungsplastizitit filir plastische Dehnungen vor der
Umwandlung sowie konstanten Spannungen wéhrend der Umwandlung nicht moglich. Die in
Bild 5.1 dargestellte Belastung aus 0,45% plastischer Verformung des Austenits und einer
konstanten  Lastspannung von 100 MPa bewirkt eine gemessene, gesamte

umwandlungsplastische Dehnung von &, =1,68%. Die additive Berechnung der einzelnen

Beitrdge zur umwandlungsplastischen Dehnung fiir die vorliegende Belastung gemal
gup = 0,45%-0,98+100 MPa-52-107 -MPa™ =0,96%  ergibt demgegeniiber  einen
kleineren Wert und wiirde damit die tatsdchlich auftretenden umwandlungsplastischen
Dehnungen erheblich unterschidtzen. Eine weitere Schwierigkeit zur Interpretation und
Modellierung der Umwandlungsplastizitit in technischen Bauteilen ergibt sich, wenn mit
steigenden Temperaturen die Rekristallisation des Austenits vor oder wéhrend der
Umwandlung einsetzt. Da aber zur Umwandlungsplastizitit an kombiniert belasteten Proben
bislang keine weiteren Erkenntnisse vorliegen, sind weiterfiihrende Untersuchungen auf
diesem, durch die vorliegende Arbeit angeregten Gebiet erforderlich, um neue Erkenntnisse

zur verbesserten Vorhersage von Warmebehandlungsergebnissen gewinnen zu kénnen.
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Bild 5.4: Ausmal} der umwandlungsplastischen Dehnung in Abhéngigkeit vom plastischen
Vorverformungsgrad, isotherme Umwandlung bei 335° C, Stahl mit 0,4 Ma.-% C.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, den Einfluss unterschiedlicher Belastungszustinde auf
das Umwandlungsverhalten und die umwandlungsplastischen Dehnungen in Abhéngigkeit
vom Kohlenstoffgehalt niedrig legierter Stahle experimentell zu erfassen. Hierdurch sollen
neue Erkenntnisse zum erweiterten Verstdndnis der wihrend einer Phasenumwandlung unter
dulleren Lasten ablaufenden Vorginge gewonnen werden, um in einem weiteren Schritt eine
verbesserte Vorhersage von Warmebehandlungsergebnissen in technischen Bauteilen — wie
z.B. die Gefiige-, Eigenspannungs- und Verzugsverteilungen — zu ermoglichen. Zu diesem
Zweck wurden Proben mit unterschiedlich hohen Kohlenstoffgehalten in speziell
konstruierten Priifstinden mit konstanten, dufleren Spannungen wihrend der Umwandlung
belastet. Um hierbei eindeutig zwischen spannungs- und dehnungsinduzierten Effekten
unterscheiden zu konnen, war es in einem ersten Schritt notwendig, das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten des unterkiihlten Austenits vor Umwandlungsbeginn zu ermitteln. Des
weiteren wurde das Umwandlungsverhalten im Anschluss an eine plastische Verformung des
Austenits und wahrend aufgeprigter, konstanter Dehnraten untersucht.

Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse zeigen, dass zur verbesserten Beschreibung der
wiéhrend einer praxisrelevanten Abschreckwiarmebehandlung ablaufenden Vorgidnge eine
Uberarbeitung vieler Modelle in bezug auf das Umwandlungsverhalten und in bezug auf die
umwandlungsplastischen Dehnungen erforderlich ist, und lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

e Die Phasenumwandlung der untersuchten Stdhle wird in allen Umwandlungsstufen durch
aufgepragte Zug- oder Druckspannungen teilweise erheblich beeinflusst. Dieser Effekt ist
auch dann noch deutlich ausgeprigt, wenn der Betrag der aufgepragten Spannung kleiner

ist als die Streckgrenze des Austenits bei Umwandlungstemperatur.

e Der Einfluss aufgeprigter Spannungen auf das Umwandlungsverhalten der untersuchten
Stdhle ist stark schubspannungskontrolliert, so dass aufgeprigte ein- oder zweiachsige

Spannungszustande im Prinzip die gleiche Wirkung erzielen.

e Bei Abschreck-Wiarmebehandlungen iiblicherweise auftretende plastische Dehnungen des
Austenits vor Umwandlungsbeginn bewirken eine noch stirkere Beschleunigung des
Umwandlungsverlaufs als elastische Spannungen wéahrend der Umwandlung. Kombinierte
Belastungen aus plastischen Verformungen und konstanten Spannungen erzielen die

grofite Beeinflussung des Umwandlungsverhaltens.
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Herkémmliche ZTU-Diagramme sind aufgrund der in technischen Bauteilen wirkenden
Abschreck- und Umwandlungsspannungen nur bedingt auf technische Bauteile
iibertragbar, sofern das Umwandlungsverhalten des Stahls durch den wirkenden
Spannungszustand beeinflussbar ist. Um fiir solche Stidhle das Umwandlungsverhalten fiir
gegebene Anwendungen hinreichend genau abschétzen zu konnen, wird die Darstellung

des ZTU-Verhaltens in einem beanspruchungsabhéngigen ZTU-Diagramm empfohlen.

Die Formulierung eines allgemein giiltigen Modells zur Beschreibung der
Umwandlungsplastizitét ist derzeit noch nicht moglich. Insbesondere in bezug auf den
Einfluss des Kohlenstoffgehaltes, auf die Differenz der K-Werte fiir Zug- und
Druckspannungen bei Stihlen mit Plattenmartensit sowie auf den Einfluss der
Riickverformung bei verdnderlichen Spannungszustinden besteht noch erheblicher
Klarungsbedarf. Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass sowohl plastische
Vorverformungen des Austenits als auch kombinierte Belastungen aus plastischen
Vorverformungen und konstanten Spannungen wéhrend der Umwandlung die

umwandlungsplastischen Dehnungen unerwartet stark vergroBern.

Das Ausmall der umwandlungsplastischen Dehnungen ist — zumindest fiir die
untersuchten Stdhle — unabhingig von der FlieBspannung der weicheren Phase. Damit hat
die FlieBspannung des Austenits nicht die allgemein vorausgesetzte, niherungsweise
umgekehrt  proportionale  Auswirkung auf die Grée des K-Wertes zur

Umwandlungsplastizitit.

Die gemessenen, temperaturabhiingigen FlieBspannungen des unterkiihlten Austenits im
metastabilen Zustand sind stark vom Kohlenstoffgehalt abhédngig. Das ermittelte
Spannungs-Dehnungs-Verhalten unterscheidet sich deutlich von den mechanischen
Kennwerten hochlegierter austenitischer Stiahle. Daher ist die bisher erfolgte Abschitzung
der mechanischen Eigenschaften des unterkiihlten Austenits anhand von Daten, die an

austenitischen Stihlen gemessen wurden, mit einem grof3en Fehler verbunden.

Die Gefiige der unter verschiedenen Belastungszustinden umgewandelten Proben sind im
Lichtmikroskop nicht voneinander unterscheidbar. Mittels elektronenoptischer Methoden
sind allerdings in Abhéngigkeit von der Belastung deutliche Unterschiede in der
Gefligeausbildung erkennbar. Unter Last umgewandelte Proben weisen ein feineres
Gefiige auf, und durch die Anderung der Orientierungsverteilung der bainitischen und
martensitischen Kristallite ergibt sich eine Ausrichtung des Gefiiges in bezug auf die

Belastungsrichtung. Diese Ausrichtung war sowohl bei rein elastischer als auch bei
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elastisch-plastischer Beanspruchung wihrend der Umwandlung sowie bei plastischer

Verformung des Austenits vor Umwandlungsbeginn zu beobachten.

Sofern sich aufgrund der wirkenden Belastung eine gegeniiber der unbelasteten
Umwandlung verinderte Gefligeverteilung ergibt, bewirkt die Belastung auch eine
Verdnderung der mechanischen Eigenschaften nach abgeschlossener Umwandlung. So
war es im Laborversuch problemlos moglich, trotz gleicher Temperaturfithrung wéhrend
der Abkiihlung unterschiedliche Gefiigezusammensetzungen mit dementsprechend

unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften zu erzeugen.

Die im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse liefern Erkldrungsansitze fiir
bestimmte in der Praxis hiufig anzutreffenden Probleme bei der Abschreck-
Wirmebehandlung von Bauteilen. So fiihren plastische Vorverformungen des Austenits
wihrend der Abschreckung zu unerwartet groBen, das Verzugsproblem besonders bei
relativ diinnwandigen und somit verzugsempfindlichen Bauteilen verstirkenden
umwandlungsplastischen Dehnungen. Bei relativ dickwandigen Bauteilen hingegen oder
bei hértbaren Halbzeugen, die wéhrend des Abschreckens umgeformt werden,
beeinflussen die wirkenden Spannungen und plastischen Verformungen das
Umwandlungsverhaltens so stark, dass am Ende der Warmebehandlung ein weicheres
Geflige als durch das herkdmmliche ZTU-Diagramm erwartet vorliegen kann und somit

unter Umstdnden die erforderliche Beanspruchbarkeit des Bauteils nicht sichergestellt ist.
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