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Kurzzusammenfassung / Abstract

Kurzzusammenfassung / Abstract

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss vonRleasenumwandlung Uberlagerten Belas-
tungen auf die Phasenumwandlungskinetik und digviEklung von phasenumwandlungsin-
duziertem Verzug auf makro- und mesoskopischer &peihrend der Austenit-zu-Bainit und
der Austenit-zu-Martensit Phasenumwandlungen bestirAnhand der ermittelten Ergebnis-
se konnten eine Reihe von Optimierungsvorschlagentifermo-mechanisch gekoppelte
Massivumformprozesse zur Herstellung von funktiograldierten Strukturen aus niedrig le-

giertem Stahl und fur die Modellierung dieser eedtdi werden.

Es wurde festgestellt, dass Uberlagerte SpannudigeKinetik der betrachteten scherungs-
dominierten Phasenumwandlungen mal3geblich beeseftusSo lauft durch Gberlagerte

Spannungen die bainitische Phasenumwandlung besaieab und die Martensit-Start-

Temperatur wird zu héheren Werten verschoben. eitig fihren die Spannungen bei den
Austenit-zu-Bainit und den Austenit-zu-MartensiaBanumwandlungen zu einer anisotropen
Volumenzunahme die im Bauteil zu Verzug fihrt, dis umwandlungsplastische Dehnung
bezeichnet wird. Die Entwicklung umwandlungsplastes Dehnung konnte im Rahmen die-
ser Arbeit auch auf mesoskopischer Ebene in FormD&hnungsfeldern beobachtet werden,
wobei eine Korrelation der Dehnungsfelder mit demstdllorientierungen der entstandenen

Mikrostruktur méglich war, wenn der Phasenumwanglame Spannung Uberlagert wurde.
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In the context of this work, the influence of sgesiperimposed to isothermal austenite-to-
bainite and austenite-to-martensite phase transiioons on the kinetics and the evolution of
transformation induced distortion was investigafdukereby, the kinetics as well as the evolu-
tion of distortion was examined at both the ma@®-well as the mesoscopic level. The re-
sults determined within this work allowed for deny several recommendations for the opti-
mization of thermo-mechanically coupled massiveniog processes for the production of
functionally graded structures made from low alktgel as well as for modeling of these pro-

cesses.

In particular it was found, that stress superimgdosephase transformations influences the
transformation kinetics significantly. In detailetitotal phase transformation time for the
bainitic phase transformation was shortened andartheensite-start-temperature was higher,
when a stress was superimposed. At the same timessdeads to an anisotropic volume
change which causes distortion in the product, wisacalled transformation plasticity strain.

Thereby, the evolution of transformation plastictyain could be determined at the macro-
and at the mesoscopic level. For the latter casatilain distribution could be correlated with

the crystal orientations of the resulting microstane, when the phase transformation was

superimposed by a stress.
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Motivation und Zielsetzung 1

1 Motivation und Zielsetzung

Gegenwartig nehmen bei der Herstellung industriddlemponenten, die im hochsten Mal3e
kostenorientiert ist, die Anforderungen an die vieedeten Werkstoffe stetig zu. In dem sich
ergebenden Spannungsfeld aus werkstoffspezifisdhigenschaften und Kosten, haben
Stahlwerkstoffe nach wie vor eine herausragendBuS¢g aufgrund ihrer hohen Flexibilitat
hinsichtlich der Einstellbarkeit der mechanischégeBschaften. Dies zeigt sich insbesondere
in den Bereichen bewegter Massen, z.B. im Autorbali] wo der Nachfrage nach immer
festeren, leichteren und kostengunstig herzustidlerKomponenten u.a. durch den Einsatz
von hochfesten Stadhlen Rechnung getragen wird.rditlgs stol3en konventionelle Ferti-
gungsverfahren mittlerweile immer mehr an ihre Gesm Folglich werden stetig innovative
Fertigungsverfahren entwickelt, mitunter zur Hdhstey an die &ul3ere Belastung angepasster
Strukturen [1-4]. Ein Beispiel fir die Entwicklusglcher Fertigungsverfahren ist das Press-
harten, bei dem aus einem hinsichtlich der mecbkhais Eigenschaften zunachst homogenen
Stahlwerkstoff eine funktional gradierte Struktwrch die Anpassung der lokalen Tempera-
tur-Belastungs-Zeit-Pfade hergestellt werden kaittlerweile ist das Pressharten ein etab-
liertes Fertigungsverfahren und wird fur die Hdistey von gradierten B-Saulen im Automo-
bil serienmalig eingesetzt. Durch die Einstellungere angelassenen martensitischen
Mikrostruktur weist die Mittelregion der B-Sauleneihohe Festigkeit auf. Zudem haben die
Anbindungsstellen zur Karosserie eine hohe Bruchded), z.B. durch die Einstellung einer
ferritisch-perlitischen Mikrostruktur (Abbildung 1) Dieses Fertigungsverfahren findet zur
Zeit allerdings nur fir Blechwerkstoffe in der Sewproduktion Einsatz [2,3]. Die Erweite-
rung dieses Verfahrens auf Massivumformprozesssibtlatu.a. der Sonderforschungsbereich
Transregio 30 (SFB TR 30) zum Ziel gesetzt. Hindich der Massivumformung besteht da-
bei die Vision, eine Komponente des AntriebsstrangeAutomobil, z.B. eine Nockenwelle,
mit an die aulRere Belastung angepassten mechamiggfgenschaften, ohne anschliel3ende

kostenintensive Warmebehandlung, in einem Produogsichritt herzustellen.

Das Verfahren zur Herstellung endkonturnaher, fionktl gradierter Strukturen im Massiv-
umformprozess, auf Grundlage thermo-mechanischpgeitter Phanomene, ist in Abbildung

1-2 dargestellt.
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Hohe Bruchdehnung Roo2 ! Ry

Abbildung 1-1: Funktional-gradierte B-Saule zum &tz im Automobil [5].

Dabei wird eine Welle aus niedrig legiertem Stalmdachst mittig mittels induktiver Heizung
auf eine Temperatur oberhalb der Austenit-Start{Jenatur erwarmt. Nach dem Transfer der
Welle von der Heizvorrichtung zur Presse, wird ielle zunachst frei verformt und spater,
durch den Kontakt mit dem Gesenk, gesenkkontroNerformt. Durch gezielte Verédnderung
des Heizprozesses, z.B. durch eine starkere Erwigreiner Seite der Welle, und der ver-
wendeten Gesenkform ist die Herstellung verschied&auteilgeometrien realisierbar, bei-
spielsweise symmetrische (Abbildung 1-2) oder asginsthe Flanschwellen [1,5-9]. Auf
Grundlage der wahrend des Massivumformprozessdegemden Temperatur- und Belas-
tungsgradienten im Bauteil, ergibt sich in niedegiertem Stahl eine gradierte Mikrostruktur,
welche sich in einer Harteverteilung tber den Qulerst der thermo-mechanisch umgeform-
ten Flanschwellen manifestiert (Abbildung 1-3). Balveisen die hohen Hartewerte (> 600
HV1) im Randbereich des Flansches auf eine matiscts¢ Mikrostruktur, die mittleren Har-
tewerte (400 — 600 HV1) auf eine bainitische odainitisch-martensitische Mikrostruktur
und die niedrigeren Hartewerte (< 400 HV1) im Ireredes Flansches auf eine ferritsch-
perlitische Mikrostruktur hin. Parallel zu den Mistrukturgradienten entsteht, infolge der
auftretenden Temperatur- und Belastungsgradiemie8tahl, haufig phasenumwandlungsin-
duzierter Verzug [10-15].
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Abbildung 1-2: Thermo-mechanisch gekoppelte Umfagreiner Welle fir die Herstellung
einer Flanschwelle [9].

Bezuglich der Mikrostrukturentwicklung im Bauteiwend des thermo-mechanisch gekop-
pelten Massivumformprozesses wird der ferritiscHigche Bereich der Welle zwar stark
verformt, unterliegt allerdings keiner Phasenumvliamgl Im Gegensatz dazu durchlaufen die
entstehenden martensitischen und bainitischen &eePhasenumwandlungen, bei denen
Belastungen uberlagert sind [16—18]. Dementspretierd hinsichtlich der Phasenumwand-
lung ausschlief3lich die Austenit-zu-Martensit une Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlun-
gen im betrachteten Massivumformprozess von Refewdia sich ihrerseits unter dem Ober-

begriff der displacive (engl.) Phasenumwandlungrusenfassen lassen [19].
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Abbildung 1-3: Harteverteilung in einer thermo-mantsch umgeformten Flanschwelle [8].

Vor dem Hintergrund der Optimierung der Mikrostukterteilung Uber den Querschnitt des
im thermo-mechanisch gekoppelten Massivumformpozésrgestellten Flansches bei
gleichzeitiger Minimierung des Verzugs, wie auch gem Hintergrund der Modellierung der
Mikrostrukturentwicklung wahrend des untersuchtessBlvumformprozesses, ist die Zielset-

zung dieser Dissertation, den Einfluss von der &mnaswandlung tberlagerten Belastungen
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auf die Phasenumwandlungskinetik und die Entwialluan Verzug zu untersuchen. Zu die-
sem Zweck sollte im Rahmen der vorliegenden Arbag Umwandlungsverhalten einzelner
Volumenelemente, die innerhalb der Flanschwelle éiomogene Mikrostruktur aufweisen,
sowohl auf makroskopischer, d.h. beztglich vielérr€r, als auch auf mesoskopischer Ebe-
ne, d.h. beziglich einzelner Kdrner, charaktetisiegrden. Dabei sollten die Erkenntnisse,
die auf makroskopische Ebene ermittelt wurden Cuiimierung der Mikrostrukturverteilung
und zur Minimierung des Verzugs im Produkt dienad die Erkenntnisse, die auf mesosko-
pischer Ebene ermittelt wurden, in die Modellieruwtgy Mikrostrukturentwicklung ab der
Kornebene, auf Basis des lastabhangigen Phasenuttungsverhaltens einflieRen. Zusatz-
lich sollten, da sich der Belastungszustand in @lemelnen Volumenelementen wahrend des
Prozesses andert, Entlastungsversuche durchgefi@nden in denen der Einfluss auf die
Phasenumwandlungskinetik und die Verzugsentwicklumgrsucht wird. Des Weiteren soll-
te der Einfluss der chemischen ZusammensetzungamuPhasenumwandlungsverhalten ge-
nauer betrachtet werden, um den Effekt von Seiggmunm Halbzeug auf das Endprodukt
abschatzen zu kdnnen. Auf dieser Motivation bastgereurden die, fur diese Dissertation

relevanten, forschungsleitenden Fragen formuliert:

1. Inwiefern haben der Phasenumwandlung lUberlagedas®@gen einen Einfluss auf
die Phasenumwandlungskinetik und die Entwicklung pbasenumwandlungsindu-
ziertem Verzug auf makro- und mesoskopischer Ebene?

2. Lassen sich die auf mesoskopischer Ebene beobawchdehnungs- bzw. Verzugsma-
xima und —minima, mit der Mikrostruktur korrelieféen

3. Welche Ruckschlisse lassen die gewonnenen Erkesatiiiiir thermo-mechanisch
gekoppelte Herstellungsprozesse von funktional igreeth Strukturen aus niedrig le-
giertem Stahl zu und welche Ruckschlisse lassénfigicdie Modellierung von Pha-

senumwandlungen in diesen Herstellungsprozesskar#ie
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die fur das Verstandnesdr Arbeit wichtigen theoretischen Grund-
lagen beschrieben werden. Dabei wird zuerst aufFdgkorperphasenumwandlungen in Stahl
eingegangen, aus welchen die gradierten Eigenschait thermo-mechanisch gekoppelten
Prozessen resultieren, wobei diese Prozesse usitiffsdominierte und scherungsdominierte
Phasenumwandlungen unterteilt werden. Des Weitsodlen in diesem Kapitel die lastab-

hangigen Effekte in martensitischen und bainitisclihasenumwandlungen in Stahl be-
schrieben werden, wobei eine Unterteilung der Effelach Phasenumwandlungskinetik und

Entwicklung umwandlungsplastischer Dehnungen etfolg

2.1 Festkorperphasenumwandlung in Stahl

Die Festkorperphasenumwandlung in Stahl beschigibAllgemeinen den Ubergang einer
oder mehrerer Phasen in eine oder mehrere andase®hDiese Phasendnderungen kdnnen
in Umwandlungs- und Ausscheidungsprozesse eing&teilden, wobei die Umwandlungs-
prozesse einen Ubergang einer instabilen Gittdstrin eine metastabile oder stabile Git-
terstruktur beschreiben. Die Ausscheidungsprozesggegen beschreiben die Ausscheidung

einer oder mehrerer Phasen durch Diffusion ausigdsrsattigten Mischkristall.

Die Stabilitdt der Phasen im Festkorper wird dudhchemische Zusammensetzung und die
Temperatur bestimmt und kann in Zustandsdiagramuaegestellt werden, deren prominen-
tester Vertreter das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm [QEEkst. Das EKD zeigt die Phasenande-
rungen einer Zweikomponentenlegierung aus Eisen Kwmidenstoff unter der Randbedin-
gung, dass die Abkihlrate sehr langsam ist und tdeteine vollstandige Diffusion aller
Atome madglich. Die Darstellung des Zustandsdiagraserfolgt dabei entweder in phasen-
mafiger Betrachtung oder in gefigeméaRiger BetraghtDes Weiteren kann das EKD noch
in das stabile Eisen-Graphit- (Fe-C) und das mattést Eisen-Zementit-Diagramm (FezEg
unterteilt werden. Der maximale Kohlenstoffanteil Eisen im EKD betragt 6,67 Ma.-% und
entspricht genau 100 % Zementit. Charakteristigtinmekte im EKD sind der eutektische, der

eutektoide und der peritektische Punkt, bei deaemijs drei Phasen gleichzeitig vorliegen.

Der technisch relevante Bereich des EKD erstreatt son Kohlenstoffgehalten von 0,2
Ma.-%, die zum Harten mindestens notwendig singl,zbi 2,06 Ma.-%. In diesem Bereich
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wandelt das kubisch-flachenzentrierte (kfzltisen (Austenit) bei abnehmender Temperatur
in kubisch-raumzentriertes (kra}Eisen (Ferrit) und € um. Dabei stellt der Austenit die

Hochtemperaturphase und der Ferrit die Tieftempgshtise dar. Am eutektoiden Punkt (0,8
Ma.-% Kohlenstoff und 723 °C) wande#Eisen bei langsamer Abkihlung in genau 100 %
Perlit, d.h.a-Eisen mit streifenformig angeordnetems€eum. Bei niedrigeren Kohlenstoff-

gehalten ist der Anteil des Ferrits hoher und béidgren Kohlenstoffanteilen scheidet sich
Sekundarzementit (Ausscheidung vor&en Austenit), bevorzugt an den Korngrenzen, aus.

Vor dem Hintergrund, dass das EKD nur fir das Zesigonentensystem Eisen und Kohlen-
stoff und auRerdem nur bei sehr langsamer Abkuhduihgst die Anwendbarkeit fur thermo-
mechanisch gekoppelte Produktionsprozesse zurellingg funktional gradierter Strukturen
an Stahl begrenzt. Fir solche Prozesse bietetdech/erwendung von Zeit-Temperatur-
Umwandlungsschaubildern (ZTU) an, die das zeitabigg@nFestkdrperphasenumwandlungs-
verhalten von jeweils einer chemischen Zusammeunsgtzines Stahls gefligemalig be-
schreiben [20]. Das in den ZTU-Diagrammen bescknebUmwandlungsverhalten wird im
Allgemeinen im Dilatometerversuch bestimmt, wohkiei dmwandlungen durch Langenande-
rung von Proben sehr geringer Masse gemessen wexgdenirch alle Temperaturbewegun-
gen nahezu tragheitslos erfolgen. Die ZTU-Diagrank@enen in zwei Kategorien unterteilt
werden, in kontinuierliche und isotherme. In koaoterlichen ZTU-Diagrammen wird das
Umwandlungsverhalten fur kontinuierliche AbkUhlumgn der Austenitisierungstemperatur
angegeben. Isotherme ZTU-Diagramme zeigen das Udlumgsverhalten bei konstanten
Haltetemperaturen nach schnellem Abschrecken vonAdestenitisierungstemperatur. Im
speziellen wird im ZTU-Diagramm davon ausgegangeass die austenitische kfz-Struktur in
eine krz-Struktur umwandelt. Vor dieser Umwandlumgss allerdings der untersuchte Stahl
erst einmal austenitisiert werden, d.h. ein zunfeisttisch-perlitisches Grundgeflige wird in
die Austenitphase Uberfuhrt. Zur Beschreibung deswArkung der Austenitisierungsbehand-
lung kdnnen sogenannte Zeit-Temperatur-Austenitisgs-Diagramme (ZTA-Diagramme)
verwendet werden. Dabei kann eine Einteilung deageimme analog zu den ZTU-
Diagrammen in kontinuierliche und isotherme erfald20]. Entscheidend ist, dass Uber die
Wahl der Austenitisierungstemperatur und der —haiteeine gezielte Beeinflussung der Aus-
tenitkorngrofRe maoglich ist, die dann wiederum ei@nfluss auf das Phasenumwandlungs-
verhalten zurlck in die krz-Struktur hat [20-23]e®ist dadurch bedingt, dass die Austenit-
korngroRe das FlieRverhalten des Austenits sowwmhktabilen als auch im unterkthlten
Zustand beeinflusst und dass die Korngrenzen almstellen fur sich entwickelnde Struktu-

ren dienen kdonnen, wobei kleinere Kérner mehr Keiten haben als groRere Korner [24—
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31]. Im Anschluss an die Austenitisierungsbehangllkann die Phasenumwandlung der kfz-
Struktur in die krz-Struktur abhangig von der Umdiamgstemperatur in diffusionsdominier-
te- (engl. reconstructive) und scherungsdominiBriezesse (engl. displacive) eingeteilt wer-
den (Abbildung 2-1) [19].

ACy [--=====msmessmmmmssesssmomocsooomooone

diffusionsdominiert”

Temperatur >

T, f---mmmen---

log Zeit >

Abbildung 2-1: Schematische Einteilung der Art ddrasenumwandlung in einem Zeit-
Temperatur-Umwandlungsschaubild an Stahl nach Bstaidg19].

2.1.1 Diffusionsdominierte Phasenumwandlung

Bei Temperaturen ® 850 K dominiert bei Stahlen der diffusionsdomiteedPhasenumwand-
lungsprozess, fur den die Diffusion aller Atomewshl wéhrend der Keimbildung als auch
wéahrend des Wachstums der Tieftemperaturphaseaktkastisch ist. Die charakteristische
C-Form der ,Umwandlungsnase“ der diffusionsdomimierPhasenumwandlung ergibt sich
aus den gegenlaufig zueinander ansteigenden TégbRrder Unterkiihlung und der Diffusi-
on. Bei niedrigen Temperaturen nimmt das Umwandibegtreben zu, aber die Diffusion ist
gering und bei hohen Temperaturen ist das Umwagdhastreben gering, aber das Diffusi-
onsvermogen ist hoch. Die Geflige, die typischemvdigrch den diffusionsdominierten Pro-
zess gebildet werden kénnen, sind Ferrit und Peviibei die krz-Gitterstruktur des Ferrit
kaum Kohlenstoff 16sen kann (maximale Ldslichke®2 Ma.-% Kohlenstoff bei 723 °C).
Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften zesgterrit eine niedrige Festigkeit und eine
gute Verformbarkeit. Der Perlit zeigt hohere Fdsgiten als der Ferrit, die sich aus der Mor-
phologie des Perlits ergeben. Er besteht, andsrdealFerrit, nicht nur aus einer Phase, son-

dern aus Ferrit und Zementit, die sich zueinanddramellenform anordnen. Die jeweilige
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Lamellenbreite ergibt sich dabei aus der Umwanditergperatur, wobei niedrigere Um-
wandlungstemperaturen zu feinstreifigeren Laméiigmen, bedingt durch die kirzeren Dif-
fusionswege des Kohlenstoffs. Dieser feinstreifigerlit weist hohe Festigkeitswerte auf.
Hinsichtlich der mesoskopischen Struktur des Rewliird nicht von Perlitkérnern sondern

von Perlitkolonien gesprochen, da Perlit aus zweesehiedenen Phasen besteht [19,32,33].

2.1.2 Scherungsdominierte Phasenumwandlung

Fur die scherungsdominierten Phasenumwandlungsggezist eine Gitterverformung mit

gro3er Scherkomponente charakteristisch. Dabeufjrund der niedrigen Temperatur die
Diffusion von Eisen und &hnlich grol3en Atomen, di® Substitutionsatome auf den Gitter-
platzen vorliegen, nicht mdglich, wohingegen kleAteme, die als interstitielle Atome vor-

liegen, z.B. Kohlenstoff, noch diffundieren kbnnéne Gefilige, die durch die scherungsdo-
minierte Umwandlung gebildet werden kdnnen, sind, abnehmender Bildungstemperatur
aufgezahlt, Widmannstétten-Ferrit (tritt allerdinggeht bei allen Stéhlen auf), Bainit und

Martensit. Dabei kann der Kohlenstoff beim Widma#tien-Ferrit sowohl wahrend der

Keimbildung als auch beim Wachstum, beim Bainit wéahrend der Keimbildung und beim

Martensit gar nicht diffundieren [19,34-37].

Die unter dem Obergriff scherungsdominierten Phasevandlungen zusammengefassten
Austenit-zu-Widmannstétten-Ferrit, Austenit-zu-Baiond Austenit-zu-Martensit Umwand-
lungen zeigen viele Gemeinsamkeiten die zunachsliesem Kapitel beschrieben werden.
Allerdings gibt es auch einige Unterschiede zwiscdeesen Phasenumwandlungen, die in
den nachfolgenden Abschnitten Martensit und Badwechrieben werden sollen. Die sche-
rungsdominierten Phasenumwandlungen treten begiahend hohen Abkuhlraten auf, wenn
die ,Umwandlungsnase” der diffusionsdominierten s&mumwandlung umgangen wird. Da-
bei ist fur die Umwandlung vom Austenit zu den Teefiperaturgefiigen die Unterkiihlung
malf3geblich, um die erforderliche Gibbsche-Enthalpféerenz (1Ger) zu erreichen, welche
in Abbildung 2-2 am Beispiel des Martensits verdwasdicht ist. Aus der fur die Phasenum-
wandlung bendtigten Gibbsche-Enthalpie-Differenzgeben sich die Martensit-Start-
Temperatur ¥ls), die Bainit-Start-TemperaturB{) und bei manchen Stahlen die Wid-
mannstatten-Ferrit-Start-TemperatWs bei denen die Phasenumwandlungen einsetzen. Die
jeweils bendtigte Gibbschen-Enthalpie-Differenze diine chemische Triebkraft darstellt,
kann durch eine der Phasenumwandlung lberlagextkanische Belastund¢i), zu kleine-

ren Gibbschen-Enthalpie-DifferenzenGr;) verschoben werden, woraus dann héhere Um-
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wandlungstemperatureiij resultieren. In diesem Zusammenhang kann allgsdiselbst bei
sehr hohen mechanischen Belastungen, die Umwandichgbei der Gleichgewichtstempe-
ratur To erfolgen, da eine Gibbsche-Enthalpie-Differenz Bildung neuer Grenzflachen
zwingend erforderlich ist [19,38,39].

Austenit

Martensit

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung der frei@bbschen-Enthalpie (G) in Abhéngig-
keit von der Temperatur (T) nach Tamura [38].

Abbildung 2-3: Modellvorstellung der Phasenumwandlwon Austenit-zu-Martensit nach
Bain und Dunkirk [40].

Fur die formale Beschreibung der scherungsdomemnefestkérperphasenumwandlungen
gibt es verschiedene Modelle. Die meisten davordemrurspringlich fur die Austenit-zu-
Martensit Phasenumwandlung entwickelt. Sie lasgdgnadlerdings auch fur die Austenit-zu-

Bainit Phasenumwandlung anwenden.

Das erste Modell zur formalen Beschreibung der &mnamwandlung geht auf Bain und
Dunkirk [40] zuriick, wobei beide davon ausgingesssddie Umwandlung vom kfz-Gitter ins
krz-Gitter mit minimaler Verformung einhergeht. Dienimale Verformung ergibt sich wenn

davon ausgegangen wird, dass eine krz-Struktumsahaler Grenzflache zwischen zwei kfz-
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Strukturen vorhanden ist, siehe Abbildung 2-3. Ulardings ein ,korrektes" krz-Gitter, mit
den richtigen Gitterparametern, zu erhalten, mussnd kfz-Gitter vorhandene krz-Struktur
in zwei Raumrichtungen gestreckt und in eine Racimwing gestaucht werden. Dementspre-
chend kann eine resultierende Martensit- oder B&rentierung aus drei verschiedenen
Austenit-Orientierungen entstehen. Im Bain-Modelldndavon ausgegangen, dass die kris-
tallographische Richtungsannahnﬁ'léO]y//[lOO]a beziglich der Kristallebene@ﬂOl)y//

(001), gilt. Die entsprechende Bain-Verformungsmatrix ist

V2a
—_— 0
Ao
_ V2a
U= 9 = o
Qo
c
0 0 —
Qg

Dabei beschreiht, die Gitterkonstante des Austenits undndc beschreiben die Gitterkon-
stanten des Martensits oder des Bainits. Um abe rddglichen Varianten zu erhalten, kann
sich die Komponente, die die Stauchung beschréjhte(uf allen drei Platzen der Matrixdia-

gonalen befinden. Die jeweils zwei anderen Kompterendie die Streckung beschreiben
(‘%a), befinden sich dann auf den tbrigen Platzen darik4diagonalen [40,41].

Bei Rontgenbeugungsmessungen an Eisen-Nickel-Legien vor und nach der Phasenum-
wandlung stellte sich spéater heraus, dass die Rhaseandlung neben der Deviationskom-
ponente zusatzlich noch eine Scherkomponente asdweiann. Folglich entwickelten sich

die Theorien nach Kurdjumov-Sachs (K-S) [42] unadm&ishiyama-Wassermann (N-W)

[43,44], siehe dazu Abbildung 2-4. Bei der N-W @tierungsbeziehung wird davon ausge-
gangen, dass vor und nach der Phasenumwandlurqije‘i](ristallebenem11)y//(011)a

gilt und dass fur die Kristallrichtungen z.E.Ol]y//[TlT]a gilt, so dass es zu einer Scherung

kommt, die einer Drehung von 9°44‘ um die [1PBkhse entspricht. Je paralleler Ebenen-
Beziehung kann diese Scherung in vier verschiedaetungen erfolgen und folglich, bei
drei mdoglichen parallelen Ebenen-Beziehungen, kaine Martensit- oder Bainit-
Orientierung aus zwolf verschiedenen Austenitorggahgen resultieren. Dies entspricht ei-
ner Vervierfachung der Variantenvielfalt im Vergleizur Theorie nach Bain und Dunkirk
[40,45]. Die K-S Orientierungsbeziehung erganzt Mi&V Orientierungsbeziehung um eine
weitere Drehung von 5°16° um die [013chse, so dass beﬂlll)y//(Oll)a z.B.

[TlO]y//[llT]a gilt. Diese Drehung kann in zwei Richtungen erésigind entsprechend sind
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24 Varianten moglich, was einer weiteren Zunahmeév@giantenvielfalt fir die Austenit-zu-

Martensit und Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlumg@richt.

211) Austenit 011] a-Eisen

[110] [111]

Kurdjumov-Sachs

/

[211]

[011]

[101] (111]

[011]

Nishiyama [117]

[110]
(111) (011)

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der Modae#tellungen der Austenit-zu-Martensit
{I’Afz?senumwandlung nach Kurdjumov-Sachs [42] und iasma [43] bzw. Wassermann
Welche Orientierungsbeziehung, d.h. N-W oder KASyelchem Stahl vorliegt, ist abhéngig
von der Legierungszusammensetzung und insbesouderéohlenstoffgehalt. Der Kohlen-
stoffgehalt hat aul3erdem einen Einfluss auf dieultiesende Martensit- und Bainit-
morphologie, aufgrund der Abhéangigkeit der Stapidfieenergie und der Streckgrenze des
unterkihlten Austenits vom Kohlenstoffgehalt. Datrét die N-W Orientierungsbeziehung
vornehmlich bei Kohlenstoffanteilen > 0,6 Ma.-% ,awbbei eine plattenférmige Morpholo-
gie beobachtet wird. Die K-S Orientierungsbeziehbimgegen tritt vornehmlich bei Kohlen-
stoffanteilen < 0,6 Ma.-% auf, wodurch sich eheredanzettenférmige Morphologie ausbil-
det [35,46,47].

Zu den Orientierungsbeziehungen nach N-W und Kt&ngumerken, dass sie immer nur
N&herungslosungen darstellen, denn die tatsacinlider Rontgenbeugung beobachteten Ori-
entierungsbeziehungen sind irrationaler Natur, ditht durch reelle Zahlen zu beschreiben
[19,35,36,46,48]. Zusatzlich ist zu beachten, désslie Phasenumwandlung von Austenit-
zu-Martensit oder Bainit theoretisch eine gemeirsa@nenzlinie bendtigt wird, um welche

die Rotation um eine Achse (RB) geschehen kanmnseDi&renzlinie muss wahrend der Pha-
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senumwandlung unverzerrt bleiben, damit diesefisidéin kann. Sie wird als invariante Ha-
bituslinie bezeichnet. In der Praxis wird allerdngeist eine invariante Habitusebene beo-
bachtet. Um die Irrationalitat der Orientierungsbbangen sowie das Auftreten einer Habitu-
sebene anstatt einer —linie zu erklaren, wurdemgmé&nologische Theorien fir die Austenit-
zu-Martensit und Austenit-zu-Bainit Umwandlung eitlelt. Eine dieser Theorien ist in Ab-
bildung 2-5 am Beispiel des Martensits dargedte8t35,41,49].

/—-RB\

w w z w z
P, Beobachte- P.

2 Martensit
—_— te Form, >

falsche (falsche
Struktur Struktur)

x x y x y

(a) (b) (c)

Gitterinvariante
Verformung
Zwilings- 7% .
grenze —_—

X y X y

Verzwillingter Abgeglittener
Martensit Martensit

Makroskopisch richtige Form und richtige Struktur

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung der phanwiogischen Theorie der Martensit-
bildung nach Bhadeshia [19].

Die wesentliche Aussage dieser Theorie ist, dase gitterinvariante Verformung auftritt
durch Bildung von Substrukturen im Martensit odeir®®@ durch Verzwillingung oder Ab-
gleiten, infolge der Reduzierung der Verzerrungsgiee Folglich tritt keine einfache Rota-
tion (RB) um eine Habituslinie auf, sondern eindhé@ang entlang einer Habitusebene. Die
irrationalen Orientierungsbeziehungen ergeben aich den sich bildenden verzwillingten
oder abgeglittenen Strukturen, die keine glatterflimde haben und dementsprechend keine

rationale, sondern eine irrationale Ebene darsi¢lle,35,48].

Martensit

Die Austenit-zu-Martensit Phasenumwandlung tritt, evenn die Abkuhlraten hoch genug
sind, um die Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlungreumeiden. Dabei tritt bei Erreichen
von M ein weitgehend diffusionsloser Umklappprozess \austenitischen kfz-Gitter in das

kohlenstoffubersattigte tetragonalverzerrte kubistimzentrierte-Gitter (trz) auf [37,40,42—
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44]. Die Phasenumwandlung ist mit dem Erreichen Martensit-Finish-Temperatuivg),
einem Temperaturniveau unterhalb viglg, abgeschlossen. Dabei wird, z.B. bei Koistinen
und Marburger [50], davon ausgegangen, dass zwisdeen martensitischen Phasenanteil
und der Unterkihlung ein linearer Zusammenhangebedls, M; als auch die kritische Ab-
kuhlrate, um gerade noch 100 % Martensit zu emhalterden durch die Legierungszusam-
mensetzung des jeweiligen Stahls beeinflusst. BmaaMs und My mit steigendem geldstem
Kohlenstoffgehalt ab, so dass ab Kohlenstoffgehalte0,6 Ma.-% bei Raumtemperatur
Restaustenit im Geflge verbleibt [32,35,36,46,BDHs Weiteren stabilisieren z.B. die Legie-
rungselemente Chrom (Cr), Molybdan (Mo) sowie Vaumad(V) die ferritische Phase und

z.B. die Legierungselemente Nickel (Ni) und Man@sim) die austenitische Phase.

Abbildung 2-6: Verschiedene Auspragungen von Maiteals Platten (a) und Lanzetten (b)
nach Bargel [32].

Die resultierende Martensitmorphologie hangt véeralvom gelésten Kohlenstoffgehalt im
Austenitgeflige ab, da er die Stapelfehlerenergtedia Streckgrenze des unterkihlten Aus-
tenits bestimmt. Das Wachstum des Martensits bégiblicherweise an den Austenitkorn-
grenzen oder anderen gestorten Bereichen, unduftedéhnell (Schallgeschwindigkeit des
jeweiligen Stahls) bis zu einem Hindernis, z.B.eeiweiteren Korngrenze oder schon ent-
standenem Martensit. Dabei bildet sich bei Kohlaffigehalten> 0,6 Ma-% vornehmlich
Plattenmartensit aus, meist unter Zurlckbleiben Westaustenit bei Raumtemperatur
(Abbildung 2-6 a). Bei Kohlenstoffgehalten0,6 Ma-% bildet sich vornehmlich Lanzetten-
martensit aus (Abbildung 2-6 b). Plattenmartensisteht bei relativ hoher Stapelfehlerener-
gie und Streckgrenze des unterkihlten Austenitsvaoisingegen lanzettenférmiger Martensit
bei niedriger Stapelfehlerenergie und Streckgredee unterkiihlten Austenits entsteht
[32,35]. Eine allgemein zutreffende Zuordnung, Wwel©rientierungsbeziehung sich bei wel-
cher Martensitmorphologie anwenden lasst, ist obwer mdglich. Jedoch hat es sich fur den
Uberwiegenden Teil der Falle etabliert, die K-S iBeang fur lanzettenférmigen Martensit

und die N-W Beziehung fur plattenférmigen Martemsizuwenden [40,42—-44].
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Die mechanischen Eigenschaften des eingestelltetensitischen Gefliges sind mal3geblich
vom Kohlenstoffgehalt bestimmt. So nehmen die Hartd damit auch die Festigkeit, aber
auch die Sprodigkeit mit steigendem Kohlenstoffdiehafolge der zunehmenden tetragona-
len Gitterverzerrung im Martensit, zu. Dies gilteadlings nur solange wie kein Restaustenit
bei Raumtemperatur vorliegt (bis 0,6 Ma-% C) [3%486. Um die mechanischen Eigenschaf-
ten, insbesondere aber die Duktilitdt des Martensit verbessern, kann dieser angelassen
werden, wodurch das verzerrte Gitter entspanntdicidl Karbide ausbilden. Mit steigender
Anlasstemperatur nimmt die Duktilitdt zu und diesfigkeit/Harte ab [32,36].

Bainit

Die Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung tritt imexn Temperaturbereich oberhalb der
Austenit-zu-Martensit Phasenumwandlung und untbridér Bildungstemperaturen von
Wittmanstatten-Ferrit, Perlit und Ferrit auf. Deghaird der Bainit auch héaufig als Zwi-
schenstufengefiige bezeichnet. Der Umklappprozessaustenitischen kfz-Gitter in das tet-
ragonalverzerrte krz-Gitter erfolgt, wie bei derrteasitischen Phasenumwandlung, nach dem
Prinzip der scherungsdominierten PhasenumwandIu@gt@,42—-44]. Die Bainitbildung ist,
anders als die Martensitbildung, nicht ausschlagfdlion der Unterkiihlung abhéngig, sondern
sie folgt auch einer zeitabhangigen Komponente, weasallem dadurch deutlich wird, dass
100 % Bainit nur in einem isothermen Prozess etefiesverden kannBs, also die Tempera-
tur bei der sich zuerst Bainit bildet, ist analagVs von der Legierungszusammensetzung des
jeweiligen Stahls abhangig und lasst sich mittetgpieisch ermittelter Gleichungen bestim-
men, siehe dazu [52,53]. Die Zugabe von Legierdegsenten mit groBem Atomradius fuhrt
zu einer Erschwerung der Diffusion, wodurch digatghangige Phasenumwandlung zu lan-
geren Zeiten verschoben werden kann [36,37]. FeiMibdellierung der Ausbildung des bai-
nitischen Phasenanteils werden zumeist Modelleudipriinglich fir die martensitische Pha-

senumwandlung entwickelt wurden, tbernommen [1954,

Die resultierenden Bainitmorphologien stehen in @&dudigkeit zu den Abkuhlbedingungen
und der Umwandlungstemperatur. So bildet sich batikuierlicher Abkihlung kérnig struk-
turierter Bainit aus. Im Gegensatz dazu entstehisbthermer Phasenumwandlung, unterhalb
von Bs und oberhalb voiMs, tberwiegend lanzettenartiger Bainit [19,32]. Rewzettenartige

Bainit lasst sich wiederum in sogenannten obereniBaler sich im oberen Temperaturbe-
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reich der isothermen Phasenumwandlung bildet, onthteren Bainit, der sich entsprechend

im unteren Temperaturbereich bildet, unterteileblfdung 2-7).

Kohlenstoffiibersattigte Platte
- Kohlenstoffdiffusionin
Kohlenstoffdiffusion in / \ den Auster:m_und )
den Austenit Karbidausscheidung in

den Ferrit

Karbidausscheidung
aus dem Austenit

%i

Oberer Bainit Unterer Bainit
(Hohe Temperatur) (Niedrige Temperatur)

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung der Kohleffidiffusion und der Karbidausschei-
dung bei oberem und unterem Bainit nach TakahasthiRhadeshia [56].

Unabhangig von der Umwandlungstemperatur wandeliAdstenit bei der Bildung des lan-
zettenartigen Bainits zuerst in tetragonalverzarikehlenstoffiibersattigten Ferrit um. Beim
oberen Bainit kann dann der zwangsgeldste Kohlénsts dem Ubersattigten Ferrit in den
umgebenden Austenit aufgrund der guten Diffusiodsigringen, infolge der relativ hohen
Temperaturen, diffundieren. Der ausdiffundierte kolstoff bildet dann in den Bereichen
zwischen den bainitischen Ferritstrukturen breiggide. Zusatzlich kann der hohe Anteil
des ausdiffundierenden Kohlenstoffes im AusteniRastaustenit fihren. Beim unteren Bai-
nit kann hingegen, aufgrund der schlechteren Ddfusbedingungen, infolge der niedrigeren
Umwandlungstemperaturen, nicht so viel Kohlensaoi$ dem Uberséattigten Ferrit ausdiffun-
dieren. Aus dem ausdiffundierten Kohlenstoff bildgoh dann zwischen den bainitischen
Ferriteinheiten vergleichsweise schmale Karbide. @wsatzlich bilden sich beim unteren
Bainit innerhalb der Ferriteinheiten feine Karbideeinem Winkel von ca. 60 ° zur Haupt-
achse der Ferriteinheiten aus, da die Ferriteieheweiterhin kohlenstoffiibersattigt sind
[19,54,56-58]. Durch den ausdiffundierenden Kohigfiisntspannt das Gitter, so dass mit

zunehmender Umwandlungstemperatur die Tetragohdétikrz-Gitters abnimmit.

Das Wachstum von Bainit verlauft, anders als beiart®hsit, nicht durch rasch wachsende
Platten oder Lanzetten, die zum Teil die LAnge gadaistenitkdrner haben, sondern wah-
rend der Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung bildei, ausgehend von den Austenit-
korngrenzen, Ferriteinheiten in Form von Platteardcanzetten aus die durch Verzerrung der

umgebenden Matrix nur wenig wachsen kdnnen. DieaAhdieser Ferriteinheiten nimmt in
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Lange und Breite mit dem Wachstum der Gbergeordrigtenitbtindel, die diese Untereinhei-
ten vereinen, zu (Abbildung 2-8). Nach der Bildweg Ferriteinheiten beginnt die Diffusion
des Kohlenstoffs, die damit zeitlich gesehen wéathreter kurz nach der Keimbildung statt-
findet [19,59,60].

Austenitkorn-
grenze

/ Platte/Latte

t1

t2

t3

t4

Abbildung 2-8: Schematische Darstellung der Bildung des Wachstums von Bainitbindeln
nach Bhadeshia [19].

Die fir die verschiedenen Bainitmorphologien gedm kristallographischen Orientierungs-
beziehungen, trifft im Prinzip das Gleiche wie Her Austenit-zu-Martensit Phasenumwand-
lung zu. Eine allgemeingtiltige Aussage ist nichighof, aber in den meisten Fallen hat es
sich als zutreffend erwiesen, die K-S Beziehunddiizettenférmige Ferritteinheiten und die

N-W Beziehung fir plattenférmige Ferriteinheiters dainits anzuwenden [19,42—-44].

Die mechanischen Eigenschaften des eingestelltent8aangen in besonderem Mal3e vom
Kohlenstoffgehalt und von der Bainitmorphologie &bt steigendem Kohlenstoffgehalt stei-

gen die Harte und die Festigkeit im Bainit an. Aliags ist bei zu hohen Kohlenstoffgehalten
(verglichen mit dem Martensit sind absolut niedrigg&ohlenstoffgehalte erforderlich) mit

Restaustenit im Geflge zu rechnen, was die Fegtigiamindert. Beim oberen Bainit liegen

aufgrund der breiten Karbide tendenziell niedrigeégte-/Festigkeitswerte im Vergleich zum

unteren Bainit vor, bei dem die vielen feinen Kdgbi fir hervorragende Harte-

/Festigkeitskennwerte sorgen. Beiden Bainitmorpgielo ist eine gute Duktilitdét gemein

[19,61-63].
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2.2 Lastabhangige Effekte auf Austenit-zu-Martensiund Austenit-zu-
Bainit Phasenumwandlungen

Bei der Betrachtung von lastabhangigen Effektenfaudtenit-zu-Martensit und Austenit-zu-
Bainit Phasenumwandlungen in Stahl gibt es zweiewdishe Effekte, die beide im folgen-
den Kapitel beschrieben werden sollen. So komnziues einen durch tberlagerte Spannung
zu einer Veranderung der Phasenumwandlungskinatikzum anderen bilden sich umwand-

lungsplastische Dehnungen aus.

2.2.1 Phasenumwandlungskinetik

Die Phasenumwandlungskinetik bei den scherdomeneRhasenumwandlungen ist anhand
des Zusammenhanges zwischen der freien Gibbschialpie und der Temperatur ab-

schatzbar. Eine der Phasenumwandlung Uberlageste .B. eine Spannung, kann in diesem
Zusammenhang eine zusatzliche mechanische TrielduwafVerfigung stellen, so dass die

Start-Temperaturels undBs zu héheren Temperaturen verschoben werden [1D@8]Ein-

fluss von verschiedenen SpannungszustandeBsasifin Abbildung 2-9 dargestellt.

Zug

Druck

Bainitstarttemperatur

Hydrostatischer
Druck

Spannung
(kleiner als die Streckgrenze des unterkiihlten
Austenits)

Abbildung 2-9: Schematische Darstellung des Zusarhargs zwischen der Bainit-Start-
Temperatur und des der Phasenumwandlung Uberlag@&pannungszustandes nach Bhade-
shia [19].

Der Effekt der Erh6hung der Start-Temperaturen lieine Spannungsuberlagerung kann bei
den Phasenumwandlungen, solange die Spannungeerkéend als die Streckgrenze des un-
terklhlten Austenits, auf eine Variantenauswahligkgefiihrt werden. Dabei wachsen be-
vorzugt die Varianten, die gunstig orientiert zubeilagerten Spannungsfeld liegen und da-
mit weniger Energie aus der Gibbschen-Enthalpideidhz zum Wachstum benétigen [64].

Im Allgemeinen nehmen sowolMs als auchBs bei Uberlagerter Zugspannung infolge der
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Aktivierung der mit der Phasenumwandlung assogiecher- und Normalspannungskom-
ponente starker zu als bei Druckspannung. Bei ddmeckspannungsiuberlagerung wird nur
die Scherspannungskomponente aktiviert und die Bispannungskomponente fallt negativ
aus, weshalb in diesem Fall die Phasenumwandluogiemedrigeren Temperaturen beginnen
[19,65]. Einen Sonderfall stellt in diesem Zusamheery die Uberlagerung eines hydrostati-
schen Druckes dar, wobei die mit der Phasenumwagdhssoziierten Scher- und Normal-
spannungskomponenten negativ ausfallen, was zu Eieemung der Phasenumwandlung
und somit zu sinkenddvls undBs fiihrt [19]. NeberMs undBs beeinflussen Spannungen auch
das isotherme Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlwsrgsten, wobei die Phasenumwand-
lungen aufgrund des energetisch bevorzugten Vamavachstums in Richtung des tberlager-
ten Spannungsfeldes beschleunigt ablaufen [17,36640].

DarlUber hinaus wurde festgestellt, dass neben beragerten Spannungen auch Verformun-
gen des unterkihlten Austenits einen Einfluss @&ifRthasenumwandlungskinetik haben. So
induzieren kleine Verformungen des unterkihltentéwiss wenige Gitterfehler die ihrerseits
zusatzliche Keimstellen darstellen und somit dieafenumwandlung beschleunigen
[21,64,71,72]. Grol3e Verformungen des unterkihttestenitischen Gitters induzieren viele
Gitterfehler und fuhren zu einem stabilisierten #uggitter, wobei die Gitterfehler vor allem
die Scherkomponenten der Phasenumwandlung behindéerdamit die Phasenumwandlung
verzogern [19,35,46].

Aufgrund der im Vorigen beschriebenen Zusammenhédsgdir Fertigungsprozesse, die
Spannungen oder Verformungen in Bauteile einbringah bei denen Phasenumwandlungen
auftreten, der Einsatz von herkdmmlichen ZTU-Diagrgen nicht zielfihrend, da diese keine
lastabhangigen Effekte bertcksichtigen. Vielmehrengs fur die exakte Vorhersage der in
den Fertigungsprozessen eingestellten Geflige ndigefir jeden Belastungsfall ein eigenes
ZTU-Diagramm zu erstellen oder, um den experimérieAufwand zu reduzieren, Modelle
zur Beschreibung der Phasenumwandlungskinetik indAbgigkeit von der Belastung aufzu-
stellen. Sowohl fur die Aufnahme der ZTU-Diagramaie auch fur die Ermittlung der Ein-
gangsdaten fur die Modelle werden Belastungsdilatenverwendet, die die phasenumwand-
lungsinduzierten Langen- oder Volumenénderung®W\() messen. Anhand dieser Daten
kann dann, unter Zuhilfenahme von Gleichung 1 $otherme und Gleichung 2 fir kontinu-
ierliche Phasenumwandlungen, eine Aussage Ubejedieils vorliegenden Phasenanteile
(w(t) und w(T) in Abh&ngigkeit der Zeitt] oder der Temperatuil( getroffen werden. Bei

den kontinuierlichen Phasenumwandlungen steh#WY{] fir die thermische Volumenan-
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derung der Austenitphase undWV)]wu fur die thermische Volumenanderung der Martensit-
phase. Beide Komponenten kénnen aus dem né&heruisgsiveearen Zusammenhang von
TemperaturanderungT und dem jeweiligen Volumenausdehnungskoeffiziegtimmt wer-
den. Die gemessene Volumenénderung kann ihreesgstslen wahrend der Phasenumwand-
lung gemessenen Langsr) (und Querdehnungenryf aus Gleichung 3 ermittelt werden. Die
Reproduzierbarkeit der mittels Belastungsdilatometeittelten Ergebnisse konnte in diver-
sen Arbeiten nachgewiesen werden z.B. [21,22,3134,

w(t) = 50/ F (¢ = ) @)

S -[7 )]
T — 174 174 A
WD = B, e,

(2)

T=+e)1+e)’ -1 )

2.2.2 Umwandlungsplastische Dehnungen

Die mit den Phasenumwandlungen von Stahlen einhergke Volumenanderung ist, wenn
weder Spannung noch Verformungen auf die Phasenndiwag wirken, in einem texturfrei-

en Vielkristall isotrop, d.h. in alle Raumrichtumggleich grof3. Allerdings ist bekannt, dass
diese Volumenanderung eine anisotrope Komponem@temwenn der Phasenumwandlung
eine Belastung uberlagert bzw. vorgelagert wirddiesem Zusammenhang konnte bisher
gezeigt werden, dass die anisotrope Volumenandeaurftgitt, welche auch als umwand-

lungsplastische Dehnung bezeichnet wird, wenn 8penung die Phasenumwandlung tber-
lagert [19,21,31,68,70,71,74-77]. Zusatzlich korgeeeigt werden, dass Verformungen des
unterkihlten Austenits ebenfalls zur Ausbildung wonmwandlungsplastischen Dehnungen
fuhren konnen, da die verformungsinduzierten Keaflest im Gitter des unterkiihlten Auste-

nits ihrerseits von Spannungsfeldern umgeben &b@{,71,75,76,78-80].

Das Auftreten dieser anisotropen umwandlungsptastis Dehnungen wird in der Literatur
anhand der Ansatze von Magee [81] und Greenwoodsaéwoh[82] erklart. Dem Magee An-

satz folgend wachsen in den scherdominierten Phassandlungen bevorzugt die Varian-
ten, die glnstig orientiert zur Richtung des Spasteldes liegen, infolge der zusatzlichen

mechanischen Triebkraft, die durch das Spannurthzigl Verfiigung gestellt wird und der
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dadurch geringeren Energie, die aus der Gibbscimémakpie-Differenz zur Umwandlung der
Varianten notwendig ist. Im Gegensatz dazu, kdrdieriVarianten, die nicht gunstig orien-
tiert zur Richtung des Spannungsfeldes liegenestitér wachsen, weil sie keine zusatzliche
mechanische Triebkraft zum Wachstum haben und eaispnd die volle Energie aus der
Gibbschen-Enthalpie-Differenz bendétigen [38,64,86,8em Greenwood-Johnson Ansatz
folgend kommt es bei der mit der Phasenumwandlwsspzierten Volumenénderung zur
Verformung des weicheren Austenits, wobei diesefdrerung eine bevorzugte Richtung,
aufgrund der Uberlagerten Spannungen hat [74,82y8dlcher dieser beiden Effekte jeweils
wirksam ist, also Magee oder Greenwood-Johnsonjoistverschiedenen Faktoren wie der
Umwandlungstemperatur, dem uberlagerten Spannuregani dem bereits umgewandelten
Phasenanteil und dem Typ der Phasenumwandlungngighgs4,85]. Die Beurteilung, wel-
cher der beiden Prozesse jeweils aktiv war, besktedich dabei bislang auf die Beurteilung
der makroskopischen Dehnungsentwicklungen undrdergretation der resultierenden Mik-
rostrukturen, so dass eine Beurteilung der wahdamdPhasenumwandlung aktiven Prozesse
bisher nicht méglich war. Zur Beurteilung welcher ¢Prozesse bei den jeweiligen Umwand-
lungen aktiv ist, sollte eine in-situ Untersuchugy mesoskopischen Dehnungsentwicklung
wahrend der Phasenumwandlung und ein Abgleich it rdsultierenden Mikrostruktur

durchgefuhrt werden.

Zwischen der Uberlagerten Spannung und der umwagsiilastischen Dehnung besteht fur
kleine Spannungen néherungsweise ein linearer Zusammang. Dieser wird durch die
Greenwood-Johnson Konstantebeschrieben und ist abhangig von der Uberlagesfsan-
nung wahrend der Phasenumwandlung, der chemischsan¥nensetzung des Stahls, der
Umwandlungstemperatur und dem Typ der Phasenumwagdlsieche Gleichung 4
[79,82,86-89]:

K=c—— (4)

Dabei reprasentiertV/V die Volumenénderung infolge der Phasenumwandlurgdie

Streckgrenze des unterkihlten Austenits arzkschreibt einen werkstoff-, temperatur- und
umwandlungsabhéngigen Faktor, wobei ¢lin der Literatur Werte zwischen 0,25 und 0,83
angegeben werden [82,90]. Der durch Greenwood-dohmsstulierte lineare Zusammenhang
zwischen Spannung und umwandlungsplastischer Dehtriift ab einem Spannungsniveau
das grofRer als die Hélfte der 0,2 % Dehngrenzeudieskihlten Austenits ist nicht mehr zu.
Ab dieser Spannung wird eine starkere Zunahme dwvandlungsplastischen Dehnung in
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Abhangigkeit der Spannung beobachtet, die sichaatifetende Kriecheffekte zurtckfihren
lasst [31,91]. Die umwandlungsplastische Dehnefngkann aus der Greenwood-Johnson
Konstantex, der Uberlagerten Spannung und dem bereits umgiian Phasenantea(t),

anhand von Gleichung 5, bestimmt werden:
erp = kaw(t) ©)

Diese Gleichung gilt allerdings nur fiir den Berettds linearen Zusammenhanges zwischen
Uberlagerter Spannung und umwandlungsplastischénibw. Bei gréf3eren Spannungen,
bzw. Verformungen des unterkihlten Austenits, ndissNichtlinearitdt des Zusammenhan-
ges bertcksichtigt werden [92]. Alternativ zu dres@nsatz zur Berechnung der umwand-
lungsplastischen Dehnungen hat es sich als nitehefesengrp direkt aus der Verdnderung
von Langs- §) und Querdehnungd) wahrend der Phasenumwandlung nach Gleichung 6 zu
ermitteln, wie es in vielen Arbeiten z. B. von Ahseund Lambers et al. verwendet wird
[21,30,31,73,93-95]:

erp = &(t) — %(t) ~ %(Sz(t) — (1)) (6)

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass @ieschung nur gilt, wenn die mit der
betrachteten Phasenumwandlung einhergehende Vo#underung bei fehlender Lastiiberla-

gerung isotrop ist und wenn keine nennenswerteidlitdung auftritt.
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3 Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel sollen die in dieser Arbeit vengeten experimentellen Methoden und die
sich daraus ergebenden Randbedingungen erlautedtemwdm Speziellen werden die unter-
suchten Stahlwerkstoffe, die verwendeten Probeng&@an sowie Prifeinrichtungen und die

genutzten Temperatur-Zeit- und Belastungs-Zeit-@fautgestellt.

3.1 Werkstoffe

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedemelng legierte Stahle untersucht, ein
40CrMnMoS 8-6 Werkzeugstahl (1.2312) und ein 51C(¥8159) Federstahl. Der primar
untersuchte Stahlwerkstoff war der vollstdndig umeeinde niedriglegierte 40CrMnMoS 8-
6. Es wurden zwei verschiedene Stahle untersuchdiambhangigkeit der Phasenumwand-
lungskinetik von der chemischen Zusammensetzunghalmen zu kdnnen. Dadurch konnte
dann der Einfluss von Seigerungen auf das Phaseandiwngsverhalten beurteilt werden.
Die chemische Zusammensetzung des untersuchtenzé&gystahls kann Tabelle 1 enthom-
men werden und wurde an mehreren Proben ermitt@isichtlich der chemischen Zusam-
mensetzung konnten nur marginale Unterschiede lbbatdtawerden, was wichtig ist, da be-
reits kleinste Unterschiede der chemischen Zusarsetemg das

Phasenumwandlungsverhalten beeinflussen kénnen [20]

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung des niedyigrten 40CrMnMoS 8-6 Werkzeug-
stahls. Die Werte wurden an mehreren Proben erhified stellen minimale und maximale
Werte dar [96].

Element C Cr Mn S Pb
Masseante” 0.33 1.71 1.42 0.055 0.003
in % 0.34 1.75 1.45 0.062 0.004
Element Si Ni Mo Nb Fe
Masseante” 0.27 0.10 0.13 0.002

- Rest
in % 0.28 0.11 0.14  0.004

Im Ausgangszustand lag der Werkzeugstahl als Stamggerial vor und wies eine durch-
schnittlichen Korngro3e von ca. 3 um (Abbildung &)1mit ferritisch-perlitischem Geflige
(Abbildung 3-1 b) bei einer Ausgangsharte von @0 BV0,1 auf. Zusatzlich hatte der

Werkzeugstahl im Ausgangsgefiige streifenformigeueginigungen auf Basis von Mangan-
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Schwefel-Verbindungen (Abbildung 3-1 b). Alle Prabelie im Rahmen dieser Arbeit aus

dem Werkzeugstahl gefertigt wurden, stammten anex &erkstoffcharge, um eine Streuung
der Ergebnisse, aufgrund abweichender chemischsamaimensetzung, zu minimieren.

Abbildung 3-1: Mikrostruktur des untersuchten Wetlgstahls im Anlieferungszustand mit
farbkodierter Orientierungsdarstellung der Kornex) (und lichtmikroskopische Darstellung
des Gefuges mit Mangansulfiden (b).

Die chemische Zusammensetzung des untersuchterv8Ikaderstahls ist in Tabelle 2 auf-
gefihrt und weist nur geringe Unterschiede in desatnmensetzung auf. Auch die Proben
dieses Materials wurden aus einer Materialchardertygt, wobei das Ausgangsgeflige eine

ferritisch-perlitische Mikrostruktur und eine Hakten ca. 210 HVO,1 aufwies.

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung des niedregtien 51CrV4 Federstahls. Die Werte
wurden an mehreren Proben ermittelt und stellenmmile und maximale Werte dar [21].

Element C Cr Mn S Pb
Masseante" 0.48 0.88 0.72 0.018 0.004
in % 048 094 077 0.021 0.010
Element Si Ni Mo Nb Fe
Masseante" 026 009 002 0001

o Rest
in % 030 0.10 0.02 0.002

3.2 Probengeometrien

Zur Untersuchung des lastabhé@ngigen Phasenumwaysdieirnaltens auf makro- und meso-
skopischer Ebene kam die in Abbildung 3-2 dargkstElachprobengeometrie zum Einsatz.
Die AuRenkontur der Flachproben wurde durch Fetmelneund die flache Messlange wurde

mittels Drahterodieren hergestellt. Bezuglich dezsklange waren nur geringe Fertigungsto-
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leranzen (Parallelitat £0,01) zulassig, um Tempegaadienten wahrend der Versuche infol-
ge veranderlicher Materialdicke zu minimieren. Ambindung der Proben an die servo-
hydraulischen Prifmaschinen wurden in diese zehBiehrungen eingebracht, in die zusatz-
lich ein Gewinde geschnitten wurde. In diese Bogamkonnten dann Stifte eingeschraubt
werden, mit denen die Proben eingespannt wurdenMassung der Dehnungsverteilung auf
mesoskopischer Ebene mussten vor den Versuchem digperiment zu betrachtenden Ober-
flachen zuerst geschliffen und dann, um eine odptglatte Oberflache zu erreichen, poliert
werden. Dies geschah unter Verwendung einer Diafalier-Suspension mit einer durch-

schnittlichen Korngrof3e von 0,25 pm.
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Abbildung 3-2: Geometrie der untersuchten Flachgiob/3].

Zur Ermittlung des lastabhéngigen makroskopischeasénumwandlungsverhaltens in Ab-
hangigkeit der Legierungszusammensetzung wurdeemeler Flachprobengeometrie, eine
Hohlprobengeometrie verwendet, die in Abbildung 8e3gestellt ist. Dabei wurde die Au-

Benkontur, wie auch bei den Flachproben, mitteladfehen hergestellt. Die durchgehende
Bohrung wurde mittels Tiefbohren hergestellt, wobege Fertigungstoleranzen einzuhalten
waren (Abbildung 3-3), um Temperaturgradienten itheMessléange der Probe wéahrend der
Versuche weitgehend zu minimieren. In die EndenRteben wurde ein Gewinde geschnit-
ten, um eine Anbindung mit Hilfe von Gewindestifi@m die servohydraulischen Prufeinrich-
tungen zu ermdglichen. Hinsichtlich der untersclichén Probengeometrien ist anzumerken,
dass ahnliche Ergebnisse unter Verwendung beidem@&tien zu erwarten waren, solange

die Temperaturgradienten gering sind [73,97].
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Abbildung 3-3: Geometrie der untersuchten Hohlprofsi].

3.3 Priufsysteme

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Prift Analyseeinrichtungen verwendet,
die an dieser Stelle vorgestellt werden sollen. I&@inzelnen wurden ein
Belastungsdilatometer, ein Rasterelektronenmiknpsko ein Transmissionen-
elektronenmikroskop, ein Auflichtmikroskop, die && Dehnungsmessung mittels digitaler
Bildkorrelation und Harteprifsysteme verwendet.

Belastungsdilatometer

Fur die Ermittlung des lastabhé&ngigen Phasenumwagdlerhalten wurde ein Belastungsdi-
latometer, das im Rahmen der Dissertation von Hzeret Lambers [98] aufgebaut wurde,
verwendet. Zur Messung der Dehnungen auf mesositaig£bene wurde das Belastungsdi-
latometer erweitert. Das Belastungsdilatometemigibbildung 3-4 schematisch dargestellt.
Es wurde eine servohydraulische Prifmaschine vojmMVS 858 mit einer Kammer um die

Proben ausgestattet, in der durch eingebrachtehgieiteilte Disen ein Stickstofflberdruck
wahrend der Phasenumwandlungsexperimente herrgalfteliese Weise wurde die Oxidati-

on der Proben wéhrend der Versuche verhindertVibageren war das Belastungsdilatometer
mit einer konduktiven Heizung auf Basis einer rbgetn Gleichstromquelle (max. Strom-
starke 600 A) zur Erwarmung der Proben ausgestattdiei die Regelung lber ein Pyrome-
ter in Verbindung mit einem Eurothermregler statfaDabei konnten Aufheizraten von bis
zu 80 K/s erreicht werden. Zur Abkthlung der Probende im Falle der Flachproben die
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Heizleistung reduziert, wodurch Abkuhlraten von K@ erreicht werden konnten. Bei den
untersuchten Hohlproben wurde zusatzlich noch eimgimierter Stickstoffstrom auf die
Proben geleitet, wodurch auch bei diesen Proberubikten von 70 K/s realisiert wurden.
Zusatzlich zur Messung der Temperatur mittels Pytemwurde der Temperaturverlauf bei
den Flachproben ber ein in der Messlange aufgesBiws und bei den Hohlproben Uber ein
in die Bohrung eingelassenes Thermoelement (Tygdfessen. Das lastabhangige Phasen-
umwandlungsverhalten auf makroskopischer Ebeneevamd Belastungsdilatometer wahrend
der Phasenumwandlungen Uber die Entwicklung degé$4g) und Querdehnungd) mit
zwei in die Kammer eingebrachten Hochtemperatursxmetern gemessen. Zur Messung
des lastabhangigen Phasenumwandlungsverhaltemaemafskopischer Ebene wurde, anstatt
der Extensometer, ein Digitalmikroskop in die Kamrmamgebracht. Durch dieses konnten in
der Mitte der flachen Messlange der Probengeommetd@ifnahmen der Probenoberflache
gemacht werden, aus welchen dann mittels digiileikorrelation (DIC) Langs- und Quer-
dehnungen ermittelt wurden. Die VergréRerung degt@imikroskops, orientierte sich an der

Austenitkorngrol3e, die durch die Austenitisieruredgndlung eingestellt wurde.
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Abbildung 3-4: Schematische Darstellung des expartallen Aufbaus fir die in-situ Pha-
senumwandlungsversuche. Um die Probe ist eine Kanmsilliert, in der Stickstofflber-
druck herrscht, um die Oxidation der Probe zu veder® Zuséatzlich sind noch Kamera (1),
Pyrometer (2) und konduktive Heizung (3) dargesstBie verwendeten Langs- und Querdeh-
nungsaufnehmer sind der Ubersicht wegen nicht ddedje[96].
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Die Phasenumwandlungskinetik wurde fir die AusteaiMartensit Umwandlung mittels
Gleichung 2 und fir die Austenit-zu-Bainit Umwanajumittels Gleichung 1 bestimmt. Die
phasenumwandlungsinduzierte Volumenanderung korgdbei aus den im Versuch
gemessenen GrolRen der Langs- und Querdehnung antvar@@leichung 3 ermittelt werden.
Zusatzlich konnte anhand von Gleichung 6 durchMissung der Langs- und Querdehnung
die Entwicklung der umwandlungsplastischen Dehnonige Belastungsrichtung bestimmt

werden.

Um die Effekte der Umwandlungskinetik und die umdlangsplastischen Dehnungen
innerhalb der einzelnen Versuchsreihen sinnvoleménder vergleichen zu kénnen, mussten
die gemessenen Dehnungen zu geeigneten Zeitpungemullt werden. Bei den

martensitischen Phasenumwandlungen wurden die gawaessenen Dehnungskomponenten
jeweils bei einer Temperatur ca. 10 °C oberhalb W (der spannungsiberlagerten
Phasenumwandlung) auf Null gesetzt. Bei der battign Phasenumwandlung wurden beide
Dehnungskomponenten auf Null gesetzt, sobald dithesme Haltetemperatur erreicht

wurde, wobei die Last bereits aufgebracht war.

Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Fur die rasterelektronenmikroskopischen Untersugbnon die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrt wurden, wurde ein REM vom Typ Phillids 40 ESEM TMP eingesetzt. Es
verfugte zur Analyse von Oberflachen Uber einen uBdérelektronendetektor, zur
Uberpriifung der (lokalen) chemischen Zusammensgtziiiper einen energiedisperiven
Detektor (EDX), zur Ermittlung  von Kornmorphologien Uber  einen

Ruckstreuelektronendetektor (BSE) und zur Bestingnuon Kristallorientierungen tber
einen EBSD-Detektor (engl. Electron BackscattefrBition). Die Beschleunigungsspannung
wurde am REM, je nach Anwendung, zwischen 10 kV 8@d&YV variiert, jedoch betrug die

Beschleunigungsspannung fur die meisten Anwenduimgddahmen dieser Arbeit 20 kV.

Fur die EBSD Messungen mussten die Oberflachen aleruntersuchenden Proben
elektropoliert werden, um eine weitgehend verforgsireie Oberflache zu erhalten. Das
Elektropolieren fand, unter Verwendung einer 5%sidrerchlorséaure, die in Ethanol gelost
war, bei einer Spannung von 20 V bei -25 °C fur &tadt. Die EBSD-Messungen wurden
meist auf einer Flache von 150 pm x 150 um durdhigéfwobei der Messabstand (Stepsize)
zwischen zwei Messpunkten mit 0,7 pm gewahlt wuRles geschah vor dem Hintergrund,
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dass die einzelnen ferritschen Platten des Bagiits Breite von etwa 1 um haben und somit
konnten alle Platten aufgel6st werden [19]. Die db&lung der Ergebnisse der EBSD-
Messungen (Orientierungsdarstellung und Inversédeo) erfolgt in dieser Arbeit stets in

Belastungsrichtung.

Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)

Fur die TEM-Untersuchungen ist ein TEM vom Typ Bbsl CM200/STEM mit einer maxi-
malen Beschleunigungsspannung von 200 kV eingesetmien, das zur Uberpriifung der
(lokalen) chemischen Zusammensetzung Uber einengiedspersiven Detektor (EDX)
verfuigt. Die TEM wurde zur Bestimmung der mikrokturellen Unterschiede zwischen den
eingestellten martensitischen und bainitischen @ailverwendet. Zu diesem Zweck wurden
aus den zu untersuchenden Proben mittig in den |&feg=n Streifen entnommen, die dann
bis auf eine Dicke von in etwa 150 pum mechanisdtlgi@fen wurden. Anschliel3end wurden
die Streifen elektrolytisch, unter Verwendung eimeEthanol geldsten 5%-igen Perchlorsau-
re, bei einer Spannung von 30 V bei -40 °C beidgsilange gedinnt, bis durchstrahlbare
Bereiche entstanden.

Auflichtmikroskope

Fur die lichtmikroskopischen Aufnahmen, die zur é&d¢mung der lokalen Dehnungsvertei-
lung auf mesoskopischer Ebene mittels DIC dientende ein digitales Auflichtmikroskop
der Firma Keyence genutzt. Mit dem verwendeten dikop konnten Aufnahmen bei Ver-
gréRerungen zwischen 50- und 500-fach mit bis 220483600 Pixel gemacht werden, wobeli
der Arbeitsabstand 85 mm betrug.

AulRerdem wurde zur Bestimmung der ehemaligen Auktengrof3e und der in den Phasen-
umwandlungsexperimenten entstandenen Geflige ekdrnarliches Auflichtmikroskop mit

VergroRerungen zwischen 10- und 200-fach verweilgtSichtbarmachung der ehemaligen
Austenitkorngrenzen wurden die untersuchten Praiméer Verwendung einer an Pikrinsaure
gesattigten wassrigen Losung mit einem Zusatz vafiolger Salzsaure atzpoliert. Zur Be-
stimmung der entstandenen martensitischen undtisaimen Geflige-Morphologie wurden

die Proben, unter Verwendung einer 3%-igen Salp&tee, geldst in Ethanol, geatzt.
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Lokale Dehnungsmessung mittels digitaler Bildkorredtion (engl. Digital Image
Correlation (DIC))

Mit der digitalen Bildkorrelation kdnnen lokale Dmingsverteilungen aus der Verschiebung
von vorzugsweise stochastisch verteilten Mustereireinder, wahrend einer auftretenden
Verformung, berechnet werden. Dabei ist wichtiggsddiese Muster Uber die Versuchsdauer
stabil sind, d.h. sich bezuglich ihrer Kontrasterithrer Gréfl3e nicht verandern. In dieser Ar-
beit wurde als Korrelationsmuster auf den zuvoigot@n Probenoberflachen, wahrend des
Abschreckens bzw. zu Anfang der Phasenumwandlumgiedhender Martensit und Bainit

genutzt.

Zur Ermittlung der Verschiebungen und zur anschklelen Berechnung der Dehnungsfelder
muss die zu untersuchende Probenoberflache zunaotpstdratische Bildbereiche (Subsets)
eingeteilt werden, wobei jedem dieser Subsets atteldunkt (P) zugeordnet werden muss.
Des Weiteren ist fur die Dehnungsermittlung mit2I€ noch die Stepsize erforderlich, wel-
ches das Ausmaf der Uberlappung der einzelnen Suisehreibt. Uber einen Abgleich der
Helligkeitsverteilungen dieser Subsets im unvertermund im verformten Zustand kann
dann die Verschiebung der Mittelpunkte P zu P*dén zweidimensionalen Fall ermittelt
werden, wie in Abbildung 3-5 dargestellt. Dies kamB. Uber die Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate [99] oder Uber die Ermittlung und Maimng des Cross-Correlation-

Koeffizienten [100] geschehen.
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Abbildung 3-5: Methode der DIC-Verfahren zur Erinitiy der Verschiebung (1) und der
Dehnung (2) in einem Subset [101].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Methode der kliein Fehlerquadrate verwendet. Die

Dehnungen lassen sich mittels des DIC-Verfahremshddie Anderungen des Abstandes fur



30 Experimentelle Methoden

jeden Punkt Q° zum Mittelpunkt P* eines Subsets\ergleich zum unverformten Zustand
berechnen [102]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde\zenschiebungs- und Dehnungsberech-

nung die Software ,Vic-2D* des Herstellers Limesgddtechnik verwendet.

Neben der Erfassung des lastabhéngigen Phasenutowgsverhaltens auf makro- und me-
soskopischen Ebene war ein weiteres Ziel dieseseltistion die mesoskopisch beobachteten
Dehnungsverteilungen mit der Mikrostruktur, die Rahmen dieser Arbeit mit dem EBSD-
Verfahren bestimmt wurde, zu korrelieren. Zur Eneing dieses Ziels gibt es grundsatzlich,

wie in Abbildung 3-6 dargestellt, zwei Ansatze [103

Ta Bleibt die Nein
Mikrostruktur
wiahrend des
Experiments stabil?
EBSD Messung vor EHSD MBI
e Bt (vor und) pach dem
Experiment

Proben 1 In-situ Experimente bei l ]\?/’g;eg;(r:;relr%
Vorberei- === hohen Temperaturen mit el

tung Mikroskop gf&:ﬂ an?g

Abbildung 3-6: Vorgehensweise zum Vergleich voalésk Dehnungsfeldern gemessen mit-
tels DIC mit Mikrostrukturen detektiert mittels HB&ach [103].

Dem ersten Ansatz folgend wird die Mikrostruktur dem Experiment mittels EBSD gemes-
sen. Die Korrelation der Mikrostruktur und der siohden Versuchen ergebenden Dehnungs-
verteilung kann dann, nachdem der Versuch abgessgtoist, geschehen. Dieser Ansatz ist
allerdings nur zu verwenden, wenn die Mikrostruktidthrend des Versuches stabil ist, was
auch der wesentliche Nachteil dieses Ansatze®e&n zweiten Ansatz folgend bei dem da-
von ausgegangen wird, dass sich die Mikrostrukti8, durch Phasenumwandlung, wahrend
der Versuchslaufzeit verandert, wird diese ershrideendigung der Experimente gemessen
und auch dann mit den gemessenen Dehnungsverteiukgyreliert. Der Nachteil dieses
Ansatzes besteht darin, dass durch die Vorbereifiimngas EBSD-Verfahren, mittels Elekt-
ropolieren, Material von der Oberflache abgetraged. Dadurch wird dann auch die Korre-
lation der Mikrostruktur mit den mittels DIC ernatten Dehnungsfeldern erschwert. Im
Rahmen dieser Arbeit konnte nur der Zweite Ansatn Einsatz kommen, da sich die Mikro-
struktur infolge der untersuchten Austenit-zu-Masie und Austenit-zu-Bainit Phasenum-

wandlungen veranderte.
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Zur Ermittlung der Umwandlungsdehnungen mittels D8Cder Vergleich der Muster vor
Beginn oder zu Anfang und zu Ende der Phasenumwagdus demselben Bereich notwen-
dig. Aufgrund der kurzen Umwandlungsdauer bei dest@nit-zu-Martensit Phasenumwand-
lung bietet sich dieser Ansatz an. Bei den isotle@rustenit-zu-Bainit Phasenumwandlun-
gen kann, aufgrund der langeren Umwandlungszedenhaufigerer Vergleich der Muster
erfolgen um die Entwicklung der Umwandlungsdehnungenauer betrachten zu kénnen.
Deshalb wurde bei den bainitischen Phasenumwaneilungch Umwandlungsbeginn alle 30
s ein Bild der Musterverteilung aufgenommen unduhewvandlungsdehnungen ermittelt. Die
Genauigkeit der mittels DIC ermittelten Umwandlutgjsnungen hangt von der Vergrol3e-
rung der verwendeten Bildquelle und der gewahltebs8tgrol3e ab, da die Dehnungen Uber
den Subset gemittelt werden. AufRerdem ist es wgclati erwéhnen, dass die DIC-
Untersuchungen immer nur in einem kleinen Bereteltfsxden konnen, abhangig von der
VergroRerung der verwendeten Bildquelle, weshathggiwonnenen Ergebnisse immer anfal-
lig gegentber Versuchsrandbedingungen, wie z.B.pBeaturgradienten, sind. Aus diesem
Grund sollten die mittels DIC gewonnenen Ergebntigeh einen Vergleich mit Messergeb-

nissen von der makroskopischen Ebene kritischktidie werden.

Hartemessung

Hartemessungen wurden sowohl am Ausgangsmatesahuaih an den in den Phasenum-
wandlungsexperimenten eingestellten martensitiscimenbaintischen Gefligen durchgefihrt.
Beim Ausgangsmaterial wurden dazu Scheiben vomg8tanaterial abgetrennt. Aus den
umgewandelten Flachproben wurde jeweils die fladiesslange zur Hartemessung entnom-
men. Fur die Messungen wurden die Oberflachen Rhii@ben bis zu einer Kérnung von 5 pm
mechanisch geschliffen und anschlieRend die Hadsomgen nach dem Vickersverfahren,
meistens mit Mikropruflasten von 0,9807 N (HVOdjrchgefuhrt.

3.4 Temperatur-Zeit- und Belastungs-Zeit-Pfade

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten TempeiagitrPfade (Abbildung 3-7), die an

den im SFB TR 30 betrachteten thermo-mechaniscbppeten Massivumformprozess ange-
lehnt waren, sollten zur Einstellung martensitisalned bainitischer Mikrostrukturen dienen.
Dazu wurden die Proben zunéchst innerhalb vonvidhdsRaumtemperatur auf eine Austeniti-

sierungstemperatur von 1200 °C aufgeheizt. Dortderudie Temperatur fur 10 s gehalten.
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Diese Austenitisierungstemperatur wurde gewahltmiiglichst grof3e Austenitkdrner einzu-
stellen, was insbesondere im Hinblick auf die mkspsche Dehnungsmessung wéahrend der
Phasenumwandlung sinnvoll erschien [19,22,32,36].d@r folgenden Abschreckung in den
metastabilen unterkihlten Austenit wurde darautlyes, dass die Abschreckrate mit 70 K/s
hoch genug war, um unbeabsichtigte diffusionsdoanieiPhasenumwandlungen zu vermei-

den.

TUmwandIung

o

Abbildung 3-7: Untersuchte Temperatur-Zeit-Pfadel lelastungs-Zeit-Pfade fir die span-
nungsuberlagerte Austenit-zu-Martensit Phasenumisagd(a), die spannungsuberlagerte
Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung (b) und furehédastungsversuche wahrend der Aus-
tenit-zu-Bainit Phasenumwandlung (c), nach [96].

Die Abschreckung erfolgte fur die Austenit-zu-Madeé Phasenumwandlung zunachst bis auf
300 °C (Abbildung 3-7 a), was fur die untersuch&fhle einem Temperaturniveau etwas
unterhalb deiMs entspricht. Im Hinblick auf die besonderen Anfatdeen der mesoskopi-
schen Dehnungsmessung mittels DIC musste diese ératap zur Ausbildung eines korre-
lierbaren Oberflachenmusters auf den Probenob&dtadir 60 s isotherm gehalten werden.
Im Anschluss wurden die Proben bei einer Rate vbnKis auf Raumtemperatur abge-
schreckt. Dabei wandelte sich der unterkihlte Ausia Martensit um. Anzumerken ist hier,
dass nach Unterschreiten viely die Temperatur fur Diffusion zu niedrig ist uncheaist die
martensitische Phasenumwandlung nur von der Urh&rig) abhangig [35,36,40,46]. Bei der
Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung erfolgte diesé&yeckung auf die isotherme Halte-
temperatur 340 °C, wodurch unterer Bainit eingéistalirde (Abbildung 3-7 b und c). Das
korrelierbare Muster auf den Probenoberflachenebéidsich bei der bainitischen Phasenum-
wandlung wéhrend des Abschreckens auf die isothétatetemperatur und zu Beginn der
Phasenumwandlung.
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Um den Einfluss von Uberlagerten Belastungen aatidiersuchten Phasenumwandlungen zu
ermitteln, sollten die Phasenumwandlungen sowohephls auch mit Uberlagerten Spannun-
gen durchgefiihrt werden. Die zu uUberlagernden Spayen wurden im Rahmen des Ver-
suchsprogrammes durch Zugversuche am unterkihlsteAit bei verschiedenen Tempera-
turen (300, 340 und 400 °C) ermittelt, siehe daapitel 4.1. Dazu wurden, nachdem die
jeweilige Priftemperatur erreicht wurde, die Probgial bei einer Dehnrate von 0,02 kis
aufe = 5 % vorverformt. Die jeweils zu Uberlagernde 18pag sollte bei den Austenit-zu-
Martensit und den Austenit-zu-Bainit Phasenumwamguersuchen vor dem Einsetzen der
Umwandlung aufgebracht werden, siehe Abbildunga8tind b. Zur Untersuchung des Ruck-
verformungseffektes wéahrend der Austenit-zu-BaiRhasenumwandlung sollten Entlas-
tungsversuche durchgefuhrt werden. Dazu wurdenRtesenumwandlungen zunachst ver-
schiedene Spannungen lberlagert, welche dannM&fOreduziert wurden, nachdem sich 50
% der maximal erreichbaren umwandlungsplastischelnnDng entwickelt hatten, siehe Ab-
bildung 3-7 c. Die maximal erreichbaren Werte umaéangsplastischer Dehnung wurden in
den vollstandig unter Spannung durchgefiihrten Aitsiei-Bainit Phasenumwandlungen

ermittelt.
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4 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel sollen ausgehend von der Charialdaung des Austenits die Belastungen
festgelegt werden, um anschlieBend den Einflussed&uf das Phasenumwandlungsverhalten
auf verschiedenen Betrachtungsebenen zu ermitfelerdem werden im Rahmen dieses
Kapitels eine Validierung der Ergebnisse der vaestdnen Betrachtungsebenen (makro- und
mesoskopisch) sowie eine Korrelation der Mikrosimukund der umwandlungsplastischen
Dehnungen erfolgen. AbschlieRend wird eine Bereognder Austenitorientierung anhand
der Martensit- und Bainitorientierungen zur Bestiomg der Effektivitat der Variantenaus-

wahl vorgenommen werden.

4.1 Charakterisierung des Austenits

Das technisch relevante Phasenumwandlungsverhat&tahl, d.h. vom Austenit zu den
verschiedenen moglichen Tieftemperaturstruktureh,abhdngig von der vorausgegangen
Austenitisierungsbehandlung. Diese beeinflusst diea Austenitkorngrof3e und die mechani-
schen Eigenschaften des Austenits sowohl im stglalsauch im unterkthlten Zustand [19—
21,32,35,36]. Folglich mussten die den Phasenumivagedn tberlagerten Belastungen (Ka-
pitel 3.4), die kleiner der Streckgrenzec(Rei der jeweiligen Temperatur sein sollten, in

Zugversuchen am unterkihlten Austenit ermitteltdeer
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Abbildung 4-1: Mittels JMatPro 5.0 errechnetes ZBmperatur-Umwandlungsschaubild des
untersuchten 40CrMnMoS 8-6 Stahl nach einer Aussezriung bei 1200 °C fur 10 s mit den
Temperatur-Zeit-Pfaden die fur die Zugversuche aterkiihlten Austenit verwendet wurden.
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Fur die Zugversuche am unterkiihlten Austenit muasdie Proben sehr schnell auf die Prif-
temperatur abgekuhlt und geprift werden, da degranthte Stahl im relevanten Tempera-
turbereich schnell umwandelt, wie in Abbildung 441 erkennen ist. Beispielsweise betragt
das Zeitfenster fir die Zugversuche am unterkiiMastenit bei 400 °C nur 10 s. Uber die
Zugversuche hinaus musste zur Ermittlung des mepasthen Phasenumwandlungsverhal-
tens die Austenitkorngrof3e, die durch die verwendetstenitisierungsbehandlung eingestellt

wird, bestimmt werden.

Die Ergebnisse der Zugversuche zur Ermittlung dezcBgrenze am unterkthlten Austenit
am 40CrMnMoS 8-6 bei 300, 340 und 400 °C sind imitlung 4-2 dargestellt. Es ist deut-

lich, dass sowoHR. als auch die FlieBspannung mit abnehmender Préeatur ansteigen.
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Abbildung 4-2: Spannung-Dehnung-Verhalten des uiitdten Austenits bei verschiedenen
Temperaturen an 40CrMnMoS 8-6 nach einer Austaésiting bei 1200 °C fir 10 s. Die 300
und 340 °C Kurven sind aus [105].

So liegt die Streckgrenze bei 400 °C bei ca. 11&aM#ei 340 °C bei ca. 120 MPa und bei
300 °C in etwa bei 140 MPa. Die Zunahme Wrund der FlieRspannung bei abnehmender
Temperatur lassen sich durch eine sinkende Venmsgsbeweglichkeit mit abnehmender
Temperatur begrinden, wodurch der unterkihlte Aitstestarker verfestigen kann
[31,32,98,104]. Hinsichtlich der Versuchsfuhrungrwasbesondere die Versuchstemperatur
von 300 °C kritisch, da diese in etwa diég fir den untersuchten Werkzeugstahl entspricht.

Folglich ist davon auszugehen, dass sich zum Zekipdes Zugversuches bereits erster Mar-
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tensit in der Mikrostruktur befand. Daher ist anglumen, dass die eigentliche Streckgrenze
des unterkihlten Austenits bei 300 °C niedrigealstdie hier ermittelte. Fir die spannungs-
Uberlagerten Phasenumwandlungsversuche erschigndsrgebnissen der Zugversuche fol-
gend nunmehr sinnvoll, den Austenit-zu-Martensitl wWen Austenit-zu-Bainit Phasenum-
wandlungen eine Zugspannung von maximal 100 MPa Uberlagern. In diesem
Zusammenhang erschien es aul3erdem notwendig, dien@pgen bei einer Temperatur von
380 °C aufzubringen, also etwas unterhalb von 4DQum keine ungewollte Verformung

durch die Lastaufbringung in die Mikrostrukturenimduzieren.

Um das mesoskopische lastabhangige Phasenumwasdérhglten zu ermitteln, musste vor
den Experimenten die AustenitkorngrofRe, die sidiolge der verwendeten Austenitisie-
rungsbehandlung einstellt, ermittelt werden. Dazud&n sowohl eine vollstandig zu Bainit
als auch eine vollstandig zu Martensit umgewandeltde atzpoliert, wodurch in beiden Ge-
fugen eine ehemalige Austenitkorngréf3e von etwa @0ermittelt werden konnte. Beispiel-
haft sind in Abbildung 4-3 die ehemaligen Austeoitigrenzen der vollstandig zu Bainit um-
gewandelten Probe dargestellt. Die Art der Phasarandiung nach der Austenitisierung hat
keinen Einfluss auf die Austenitkorngrof3e, da desentlichen Einflussfaktoren auf die Aus-
tenitkorngrél3e die Austenitisierungstemperatur diedHaltezeit sind [20,21,27,32,36]. Auf-
grund der beobachteten Korngréf3e von 30 um wurel&/dirgrof3erung am Digitalmikroskop
zur Bestimmung des mesoskopischen Phasenumwanderhgiens auf 250-fach eingestellt,

wodurch es mdglich war, DIC mit an die KorngroRgemasster Auflosung durchzufihren.

20 um

Abbildung 4-3: Lichtmikroskopische Aufnahme der neddeggen Austenitkorngrenzen an
40CrMnMoS 8-6 nach einer Austenitisierungsbehargilg 1200 °C fur 10 s, an einer Pro-
be die anschlieRend vollstdndig zu Bainit umgewiandede.
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4.2 Makroskopische Charakterisierung des Einflussevon Belastungen
auf scherungsdominierte Phasenumwandlungen

In diesem Kapitel werden die Langs- und Querdehsemniyvicklung, die Phasenumwand-
lungskinetik und die Entwicklung umwandlungspladtiesr Dehnungen, die sich aus den Gro-
Ben der Langs- und Querdehnung anhand von GleicBuestimmen lie3en, in spannungs-
Uberlagerten scherungsdominierten Phasenumwandiubgsechrieben und diskutiert. In
diesem Zusammenhang erfolgt auch ein VergleicrEaéwicklungskinetiken umwandlungs-
plastischer Dehnungen zwischen der Austenit-zuiBaimd der Austenit-zu-Martensit Pha-
senumwandlung an zwei verschiedenen Stahlen. DeteMfe wird die Dehnungsentwick-
lung in Entlastungsversuchen bei Austenit-zu-BaRtiasenumwandlungen beschrieben und

diskutiert.

Bainit

Die Langs- und Querdehnungsentwicklung wahrenchdef, 50 und 100 MPa lberlagerten
isothermen Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung34é °C sind in Abbildung 4-4 darge-
stellt. Die Langs- und Querdehnungskomponenteravtrh, wenn der Umwandlung keine
Spannung Uberlagert ist, beinahe parallel bis mameiMaximalwert von 0,45 %. Offensicht-
lich verlauft die Volumenzunahme in Folge der Phasewandlung isotrop was bedeutet,
dass die Temperaturfihrung bei den Phasenumwarsdersyichen sehr gut funktioniert.
Wenn der bainitischen Phasenumwandlung hingegenA&igspannung Uberlagert ist, erhoht
sich der Anteil der LAngsdehnung an der Volumenzm&im Vergleich zur Querdehnung,
wobei dieser Effekt mit hdherer Spannung zunimrotfiiren Spannungen von 50 MPa und
100 MPa jeweils zu maximalen Langsdehnungswertenlyb % und 1,6 % und zu maxima-
len Querdehnungswerten von 0,4 % und 0,2 %. Dariio@us scheinen sich zu Beginn der
Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung negative Querdegswerte zu entwickeln, wenn der

Umwandlung eine Spannung von 100 MPa tberlaged. wir

Anhand der im Versuch ermittelten Langs- und Quendegsverlaufe wurde die Entwick-
lung umwandlungsplastischer Dehnungen fiir die Ausi®i-Bainit Phasenumwandlungen
bestimmt (Abbildung 4-5). Dabei wurde festgestalldss sich keine umwandlungsplastische
Dehnung entwickelt, wenn der Phasenumwandlung K&pamnung Uberlagert wird. Wird der
Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung hingegen eipan8ung Uberlagert, entwickeln sich
umwandlungsplastische Dehnungen, wobei deren Betitegunehmender Gberlagerter Span-
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nung zunimmt. So fuhrt eine der Phasenumwandlurglddperte Spannung von 50 MPa zu
einer maximalen umwandlungsplastischen Dehnungetara 0,5 % und eine Spannung von

100 MPa zu einer maximalen umwandlungsplastischembDng von 0,9 %.
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Abbildung 4-4: Dehnungsentwicklung in Abhéngigkeit der Zeit fur isotherme Austenit-zu-
Bainit Phasenumwandlungen bei verschiedenen Spagsaustdnden bei 340 °C an
40CrMnMoS 8-6 nach einer Austenitisierung bei 1200ur 10 s [96].
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Abbildung 4-5: Entwicklung umwandlungsplastischeshBungen in Abhangigkeit von der
Zeit fur isotherme Austenit-zu-Bainit Phasenumwangén bei verschiedenen Spannungszu-
standen bei 340 °C an 40CrMnMoS 8-6 nach einer ehissierung bei 1200 °C fur 10 s
[96].

Die starkere Zunahme der Langs- im Vergleich zuer@ehnung und die damit einhergehen-
de Entwicklung von umwandlungsplastischen Dehnungest sich bei den spannungstberla-
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gerten, isothermen Austenit-zu-Bainit Phasenumwarg#n durch zwei potentielle Effekte

erklaren. Beide Effekte konnen eine gerichtete dfening der schwéacheren Austenitphase
durch das Wachstum der Bainitphase in Richtungutberlagerten Spannung und/oder eine
Variantenauswahl wahrend der PhasenumwandlungAlndings ist anhand der Messdaten
keine Aussage dariiber moglich, welcher der beidégkte dominierend ist. Hinsichtlich der

Variantenauswahl wirden dann insbesondere diesanfan entstehen und wachsen, die in
Belastungsrichtung orientiert sind, da durch diarBung eine zusatzliche Triebkraft fur die-
se Varianten zur Verfigung steht [63,66,81,82,83-109]. Besonders deutlich wird dies zu
Beginn der mit 100 MPa uberlagerten bainitischeasehumwandlung, wobei sich zunachst
negative Querdehnungswerte entwickeln. Hier sciheunenehmlich die Varianten zu wach-

sen, die in Belastungsrichtung liegen und somitdiine starke Zunahme in der Langsdeh-
nungskomponente und eine Abnahme in der Querdebkangponente sorgen. Bei 50 MPa
Uberlagerter Spannung erscheint die Variantenadsmniaht ganz so ausgepragt, weshalb
auch mehr Varianten wachsen kdnnen, die quer zasBeigsrichtung liegen, was sich in

niedrigeren Langs- und hoheren Querdehnungswerderfestiert [63,108,109].
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Abbildung 4-6: Volumenanteilentwicklung von BainitAbhangigkeit von der Zeit fur iso-
therme Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlungen bsicheedenen Spannungszustanden bei
340 °C an 40CrMnMoS 8-6 nach einer Austenitisierbagl200 °C fir 10 s [96].

Der Einfluss von Spannungen auf die Phasenumwagskimetik wahrend der isothermen
Austenit-zu-Bainit Umwandlung kann aus Abbildun@ &bgelesen werden, welche die Ent-
wicklung des Volumenanteils an Bainit in Abh&ngigkair Zeit darstellt. In dieser Darstel-
lung ist zu erkennen, dass die Volumenentwicklungiinerlagerter Spannung zu kleineren

Zeiten verschoben wird, wobei dieser Beschleunigafigkt mit héheren Spannungen zu-
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nimmt. So liegt ein Volumenanteil von 50 % Baindi® MPa tberlagerter Spannung nach
ca. 320 s, bei 50 MPa nach ca. 220 s und bei 108 $f2annung nach ca. 180 s vor. Demnach
kann durch eine Spannungsuberlagerung von 100 M#Paewd der Austenit-zu-Bainit Pha-
senumwandlung die Entwicklungszeit zur Einstellmog 50 Vol.-% Bainit im untersuchten
Werkzeugstahl um 140 s, d.h. um etwa 40 %, verkuieztien.

Der in den Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlungesbbehtete Beschleunigungseffekt lasst
sich auf eine zusatzliche mechanische Triebkrdftige der Spannungstberlagerung fur die
Phasenumwandlung zurtckfuhren, wobei diese Tridébklie zur Umwandlung bendtigte
Enthalpie-Differenz reduziert [38,39,66,68]. Zusiatz kann eine auftretende Variantenaus-
wahl bei Spannungsiberlagerung zur Beschleunigwngbdinitischen Phasenumwandlung
fuhren, da bevorzugt viele Bainitvarianten in Balagsrichtung wachsen und nur wenige
guer dazu. Das Wachstum der Varianten in Belastigingsng wird dabei nur wenig durch
guerwachsende Varianten gestért und kann damitefiehablaufen, verglichen mit dem Zu-
stand, wenn alle Varianten wachsen kénnen undssaht beim Wachstum gegenseitig be-
hindern. Letzteres ist der Fall, wenn der AusteaHBainit Phasenumwandlung keine Span-
nung Uberlagert ist [19,21,66,68,93,95,110].

Martensit

Die makroskopische Dehnungsentwicklung und die &naswandlungskinetik der Austenit-
zu-Martensit Phasenumwandlung unter 0 MPa und 1P@ KMberlagerter Spannung nach ei-
ner Austenitisierungsbehandlung bei 1200 °C flrs1€nd in Abbildung 4-7 dargestellt. In
Hinsicht auf die Dehnungsentwicklung ist hier zkegmen, dass sich die Langs- und Quer-
dehnungskomponenten nahezu parallel zueinandeinoketw (Mittelwert 0,215 % + 0,015
%) wenn der Phasenumwandlung keine Spannung Uberiayy Diese Abweichungen erge-
ben sich aus dem Temperaturgradienten tber dieldhegs wahrend des Abschreckens der
Probe, wobei die Querdehnungsmessung, aufgrundleieeren Messbasis, weniger durch
den Gradienten beeinflusst wird als die Langsdegsimmessung. Im Gegensatz dazu konnte
ein starkerer Anstieg der Langsdehnung (in RichtdegBelastung) auf einen Wert von ca.
0,52 % im Vergleich zur Querdehnung (ca. 0,09 %ablaehtet werden, wenn der Phasenum-
wandlung eine Zugspannung von 100 MPa UberlagerteviDariiber hinaus ist auffallig,
dass die Zunahme der Langs- und Querdehnung diBelginn der martensitischen Phasen-
wandlung anzeigen, bei der mit Spannung Uberlagéitewandlung bei hGheren Temperatu-
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ren beginnt Ms ca. 295 °C) als bei der Phasenumwandlung, diet sigannungstberlagert
(Ms ca. 285 °C) verlauft.
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Abbildung 4-7: Dehnungsentwicklung in Abhangigkadr Temperatur flr Austenit-zu-
Martensit Phasenumwandlungen bei verschiedenenroipgszustanden am 40CrMnMoS 8-
6 nach einer Austenitisierung bei 1200 °C fur J01,112].

Aus der Langs- und Querdehungsentwicklung wahresrdhtartensitischen Phasenumwand-
lung, konnte die Entwicklung der umwandlungsplasish Dehnung ermittelt werden, siehe
Abbildung 4-8. So fiihrt eine Spannung von 100 Mita wéhrend der Austenit-zu-Martensit
Phasenumwandlung uberlagert wird, zu einer maximatawandlungsplastischen Dehnung
von etwa 0,3 % zum Ende der Phasenumwandlung. g@mgentwickelt sich bei der nicht

mit Spannung Uberlagerten Austenit-zu-MartensitsBhamwandlung eine sehr kleine nega-
tive umwandlungsplastische Dehnung (0,03 %). Ppieftisollte die umwandlungsplastische
Dehnung in der nicht spannungsiuberlagerten Phaseandiung 0 % sein, jedoch fuhrt der
unvermeidbare Temperaturgradient beim AbschrecleerPdobe zur Messung geringer um-
wandlungsplastischer Dehnung. Verglichen mit derag#aesseffektes, also 0,3 % umwand-
lungsplastische Dehnung, ist der Temperaturgradikertdings noch akzeptabel, da der Fak-

tor zwischen dem Hauptmesseffekt und dem Tempepaitienten 10 betragt.



42 Ergebnisse und Diskussion

0,35
100 MPa
0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

0,05

1 250 300

Umwandlungsplastische Dehnung, %

-0,1 !
Temperatur, °C

Abbildung 4-8: Entwicklung umwandlungsplastischeahbBungen in Abhangigkeit der Tem-
peratur fur Austenit-zu-Martensit Phasenumwandlundei verschiedenen Spannungszu-
standen am 40CrMnMoS 8-6 nach einer Austenitisgphei 1200 °C fur 10 s [111,112].

Der unterschiedliche Dehnungsverlauf bei den olmeermit 100 MPa Uberlagerten Austenit-

zu-Martensit Phasenumwandlungen lasst sich wid taldaren. Ist der martensitischen Pha-
senumwandlung keine Spannung Uberlagert, so erfidgtvolumenzunahme in Folge der

unterschiedlichen Raumerfillungen des kfz- und ue<Gitters isotrop, das heifdt in alle

Raumrichtungen zu gleich grof3en Teilen. Somit ehtsauch keine umwandlungsplastische
Dehnung [35,36,46,77,80,82]. Wird der martensigsctumwandlung hingegen eine Span-
nung Uberlagert, steht eine zusatzliche mechanisdebkraft zur Verfigung, wodurch die

Varianten die in Belastungsrichtung liegen entdpead des Magee Ansatzes [81] bevorzugt
wachsen kénnen. Diesbezlglich wird auf Kapitel veBviesen, in dem dieses Verhalten be-
legt wird. Im Gegensatz dazu wachsen nur wenigeaxtan senkrecht zur Belastungsrich-
tung, da diese Varianten keine zusatzliche mecthai$riebkraft zum Wachstum haben und
entsprechend die gesamte Energie zur Umwandlungl@u&ibbschen-Enthalpie-Differenz

bendtigen. Infolge der Variantenauswahl nimmt ddienLangsdehnungskomponente starker
zu als die Querdehnungskomponente und es entséeebedbachtete umwandlungsplastische
Dehnung [71,78,80,81,91,113-115]. Alternativ odechatberlagert dazu kann ein zweiter
Effekt gemaR Greenwood-Johnson [82,84] auftretemnddurch die Uberlagerte Spannung
kann eine gerichtete Verformung der MikrostruktuBielastungsrichtung erfolgen. Im Spezi-

ellen kann bei der Umwandlung des Austenits in Mamtensit die schwéchere Phase des
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Austenits bevorzugt in Belastungsrichtung verfommerden, wodurch der Martensit bevor-
zugt in die Belastungsrichtung wachst. Welcherluden Effekte dominiert, lasst sich aller-
dings anhand der makroskopisch ermittelten Dehrnuade nicht feststellen.

Die hoherenMs Werte fur die mit Spannung Uberlagerte AustenitMartensit Phasenum-
wandlung, im Vergleich zur nicht spannungsiberlta@gePhasenumwandlung lassen sich auf
die zusatzliche mechanische Triebkraft durch dien8png zurickfihren, wodurch die beno-
tigte Enthalpie-Differenz aus der Unterkihlung klmwandlung vom Austenit in den Mar-
tensit geringer wird. Damit kann die Phasenumwanmglloei héheren Temperaturen beginnen
[38,39,116].

Vergleich Bainit und Martensit

Die Entwicklung umwandlungsplastischer Dehnungdrelveer der Phasenumwandlung tber-
lagerten Spannung von jeweils 100 MPa in den Sta4GCrMnMoS 8-6 und 51Cr\#4in
Abhangigkeit vom martensitischen und bainitischesiuvhenanteil sind in Abbildung 4-9
dargestellt. Zum Vergleich der Kinetiken der Entdimg umwandlungsplastischer Dehnun-
gen wahrend der Austenit-zu-Martensit und der Awstau-Bainit Phasenumwandlungen
sind in Abbildung 4-9 a die umwandlungsplastiscBemnungen auf ihren jeweiligen Maxi-
malwert normiert worden. In Abbildung 4-9 b sin@ dibsolutwerte umwandlungsplastischer
Dehnung angegeben, wodurch die Effektivitat derdigr Bildung umwandlungsplastischer
Dehnung verantwortlichen Prozesse herausgestettienesoll. Die Phasenumwandlungsex-
perimente am 40CrMnMoS 8-6 wurden an Flachprobesh die Experimente am 51Crv4
wurden an Hohlproben durchgefuhrt. Von beiden Rigbemetrien sind gleichartige Ergeb-
nisse zu erwarten, solange die Temperaturgradigiiben die Messlédnge der Proben klein
blieben, wie von Inoue und Wang [97] gezeigt wurde.

Hinsichtlich der Entwicklungskinetik umwandlungsgtiacher Dehnungen in Abhangigkeit
vom Volumenanteil der zu entwickelnden Phase zeickith fir beide untersuchten Stahle
bei der Austenit-zu-Martensit Phasenumwandlungaemahernd linearer Verlauf ab. Im Ge-
gensatz dazu zeigt sich bei der Austenit-zu-B&hidisenumwandlung bei beiden Stahlen ein

! Wie vorige Untersuchungen an derselben Materiagghdes 51CrV4 von Lambers et al. [30] und Maiealet
[117] bereits zeigten, lag die Streckgrenze desrliihlten Austenits, oberhalb von 100 MPa.
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nicht linearer Verlauf, wobei sich zu Anfang der Wamdlung die umwandlungsplastischen

Dehnungen deutlich ausbilden.
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Abbildung 4-9: Normierte (a) und absolute (b) Emting der umwandlungsplastischen
Dehnung in Abhéngigkeit vom Volumenanteil fir distAnit-zu-Martensit und die isotherme
Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlungen bei 340 °@@@rMnMoS 8-6 und 51CrV4 nach
einer Austenitisierung bei 1200 °C fur 10 s [118].

Daran anschlieend flacht die Entwicklung der undl@mgsplastischen Dehnungen ab. Im
Vergleich der Stahle miteinander zeigt sich, dassEshtwicklungskinetiken umwandlungs-
plastischer Dehnungen der martensitischen und @eitischen Phasenumwandlung im Fall
des untersuchten 40CrMnMoS 8-6 Werkzeugstahls weitseinander liegen als im Fall des

niedrig legierten 51CrV4 Stahls. Hinsichtlich dechs ergebenen Absolutwerte umwand-
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lungsplastischer Dehnungen entwickelten sich im R&ugstahl vergleichsweise niedrigere
Werte, 0,3 % bei der martensitischen und 0,9 %dbeibainitischen Phasenumwandlung als
beim niedrig legierten Federstahl, wo sich Werta 0g1 % bei der martensitischen und von

1,4 % bei der bainitischen Phasenumwandlung ergaben

Abbildung 4-10: TEM Aufnahmen der eingestellten tefasit (a) und Bainit (b) Mikrostruk-
tur, die jeweils mit einer Uberlagerten Spannung €60 MPa in 40CrMnMoS 8-6 nach einer
Austenitisierungsbehandlung bei 1200 °C fur 10 gewandelt wurden [118].

Die im Versuch an beiden untersuchten Stahlen bbb lineare Zunahme umwandlungs-
plastischer Dehnung in Abhangigkeit vom Volumengéutel der Austenit-zu-Martensit Pha-

senumwandlung, kann auf eine gleichbleibende Effght der spannungsinduzierten Varian-
tenauswahl zuriickgefihrt werden [13,14,81]. Wahreddr Austenit-zu-Martensit

Phasenumwandlung wachsen die ersten Platten odeettan des Martensits - zumeist von
den Korngrenzen aus - schnell durch das Austemitkod zwar bevorzugt in Richtung der
Belastung. Dabei beginnt das Wachstum der ersterantan in den Austenitkdrnern in Ab-

hangigkeit von der Orientierung des jeweiligen A&uagkorns zum Uberlagerten Spannungs-
feld, wobei das Wachstum bei glnstig orientiertémri€rn zu Beginn und bei ungunstig ori-
entierten Korner zu Ende der Phasenumwandlundistit. Dadurch erfolgt ein konstant

anhaltendes bevorzugtes Wachstum von VarianterlasBingsrichtung wéhrend der gesam-
ten Phasenumwandlung [35,46]. Die folgenden Plattéer Lanzetten wachsen hingegen
senkrecht zu den ersten und zwar fast unabhangigleoiberlagerten Belastung, infolge des
Wachstums der ersten Martensitvarianten und deritdaimhergehenden Verformung des
unterkihlten Austenits durch die unterschiedlictaiRerfullung des kfz- und des trz-Gitters
[35,82]. Des Weiteren konnte anhand der TEM-Aufnahder eingestellten martensitischen
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Mikrostruktur (Abbildung 4-10 a) festgestellt wendalass wahrend der Phasenumwandlung
keine Kohlenstoffdiffusion stattfindet.

Aufgrund der niedrigen Temperaturen bei denen detensitische Phasenumwandlung ab-
lauft ist davon auszugehen, dass die mit den Vimdogen der Mikrostruktur einhergehenden
Versetzungen, die aufgrund der Umwandlung des Msitke entstehen, sich wahrend der
Phasenumwandlung nicht durch thermisch aktiviertz&sse abbauen kénnen. Folglich be-
einflussen diese Versetzungen das Wachstum weWarginten massiv. Bei der Austenit-zu-

Bainit Phasenumwandlung wachsen die ersten Bamifliianalog zur Austenit-zu-Martensit

Phasenumwandlung, ausgehend von den Austenitkozgmedurch das Korn. Dabei entste-
hen auch verformungsinduzierte Versetzungen unBdigritbtindel, infolge der unterschied-

lichen Raumerfiillung des kfz- und des krz-Gitté@gse konnen allerdings durch thermisch
aktivierte Prozesse abgebaut werden, deren Aufticiiech die Bildung von Zementit mittels

Kohlenstoffdiffusion im resultierenden Gefuge, wast bei héheren Temperaturen ablauft,
angezeigt wird (Abbildung 4-10 b). In Folge desserd das Wachstum weiterer Bainitblin-

del nicht so stark von Versetzungen beeinflusstivaieder Austenit-zu-Martensit Phasenum-
wandlung. Zusatzlich zu diesem Effekt erfolgt bait$chreitender Phasenumwandlung wei-
terhin das bevorzugte Wachstum von Bainitbiindelimimer mehr Austenitkérner, abhangig

von der Orientierung. Somit nimmt die TriebkraftnziWachstum bevorzugt in Belastungs-
richtung orientierter Bainitbindel zu Anfang deraBanwandlung zu [19,59,60]. Diese Trieb-
kraft nimmt allerdings im Verlauf der Phasenumwaingl durch eine gegenseitige Behinde-
rung des Bainitblindelwachstums ab und daher zeigg @&ntwicklungskinetik

umwandlungsplastischer Dehnungen einen nicht levesierlauf.

Die absolut héheren Betrage umwandlungsplastisbleénung, die wahrend der spannungs-
Uberlagerten Austenit-zu-Bainit im Vergleich zurtn@ipannung Uberlagerten Austenit-zu-
Martensit Phasenumwandlung entstehen, lassen sich dwei Effekte begriinden. Zum ei-
nen scheint die Variantenauswahl wéahrend der m&tischen Phasenumwandlung, die auf
die Uberlagerte Spannung zurtickzuftihren ist, nuAriang der Umwandlung in den einzel-
nen Kornern zu dominieren. Im Anschluss scheinenlich die durch die ersten Martensitva-
rianten entstehenden Versetzungsstrukturen, digaeli@chsenen Platten oder Lanzetten um-
geben, das weitere Wachstum des Martensits zunirest [35,46,82]. Hingegen bauen sich
die Versetzungsstrukturen die die Bainitbindel umegewahrend der Phasenumwandlung
durch thermisch aktivierten Prozesse ab, wodurehv@iriantenauswahl fir eine vergleichs-

weise langere Zeit der dominierende Effekt blei#,$9,60]. Zum anderen kénnen die hdhe-
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ren Absolutwerte der umwandlungsplastischen Dehragigler Austenit-zu-Bainit im Ver-
gleich zur Austenit-zu-Martensit Phasenumwandlungy @n niedrigeres Verhéltnis der
Streckgrenze des unterkihlten Austenits zur wirken8pannung zuriickgefiihrt werden. Die-
ses Verhaltnis betragt bei der bainitischen Phaserandlung konstant 1,5 fir den Federstahl
und 1,1 fur den Werkzeugstahl. Bei der martensigacPhasenumwandlung betragt das Ver-
haltnis zu Beginn der Phasenumwandlung 1,8 furFeaterstahl und 1,4 fur den Werkzeug-
stahl, wobei dieses Verhéltnis mit zunehmender t#itdung ansteigt. Dem entsprechend ist
das Verhéltnis der mechanischen zur chemischembkiraé fur die Variantenauswahl bei der
Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung héher als lei Alustenit-zu-Martensit Phasenum-
wandlung, was zu héheren umwandlungsplastischemejswerten bei der bainitischen
Phasenumwandlung fuhrt [63,106,119,120].

Der deutlichere Unterschied der Entwicklungskinetikumwandlungsplastischer Dehnungen
zwischen der Austenit-zu-Bainit und der AusteniMartensit Phasenumwandlung beim
Werkzeugstahl im Vergleich zum niedrig legierterdéistahl zeigt, dass das Wachstum be-
vorzugt orientierter Varianten im Werkzeugstahklstéd ausgepréagt ist. Dieses kann auf den
hoheren Anteil an Legierungselementen im Werkzeldguriickgefihrt werden, wobei ins-
besondere Chrom, Mangan und Molybdan zu nennen diedlie Phasenumwandlung verzo-
gern. Dadurch haben die thermisch aktivierten Rszdei der Austenit-zu-Bainit Phasen-
umwandlung am Werkzeugstahl mehr Zeit um die Vetsggsstrukturen um die Bainitbindel
aufzulésen, wodurch die Variantenauswahl an dieSthl effektiver wird [32,36]. Die hohe-
ren Absolutwerte umwandlungsplastischer Dehnung sowohl bei der Austenit-zu-
Martensit als auch bei der Austenit-zu-Bainit Phasewandlung im 51CrV4 im Vergleich
zum 40CrMnMoS 8-6 beobachtet werden, lassen sicmwéch auf den hoheren Kohlen-
stoffgehalt im Federstahl zurtckfihren der die, et der Phasenumwandlung entstehende
Gitterverzerrung in Form der Tetragonalitat des@irizers massiv beeinflusst. Folglich wird
die Volumenanderung durch die Phasenumwandlungegrd®enn der geloste Kohlenstoff-
gehalt im Geflge hoher wird. Entsprechend wird adiehanisotrope Komponente der Volu-
menanderung (umwandlungsplastische Dehnung) gri&m den entsprechenden Phasen-

umwandlungen Spannungen Uberlagert sind [19,3%36,4
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Entlastungsversuche

Bei den Entlastungversuchen, zur Untersuchung ddhigses verédnderlicher Belastungszu-
stande auf das Phasenumwandlungsverhalten, swi#eA@istenit-zu-Bainit Phasenumwand-
lung spannungstiberlagert unter 50 MPa und 100 Mirehdefuhrt werden bis sich 50 % der
maximal moglichen umwandlungsplastischen Dehnurtgviekelt hat. AnschlieRend sollte

die Last auf 0 MPa reduziert werden. Zu diesem &wearden zuerst isotherme Austenit-zu-
Bainit Phasenumwandlungen durchgefuhrt, die korhgpannungsiuberlagert abliefen, aus
denen dann, anhand der sich entwickelnden umwagsiilestischen Dehnungen, die Zeit-
punkte der Entlastung abgeschétzt werden koAnfams dieser Vorgehensweise ergab sich
fur die mit 50 MPa Uberlagerte bainitische Phasemanalung ein Entlastungszeitpunkt von
160 s und fur die mit 100 MPa Uberlagerte bairigss®hasenumwandlung ein Entlastungs-

zeitpunkt von 75 s nach Lastaufbringung.
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Abbildung 4-11: Dehnungsentwicklung in Abhangigken der Zeit fir die mit 50 MPa und

100 MPa uberlagerten isothermen Austenit-zu-Baitiasenumwandlungen bei 340 °C an
40CrMnMoS 8-6 nach einer Austenitisierung bei 1200fir 10 s. Die Spannungen wurden
auf 0 MPa reduziert, nachdem sich 50 % der absettgichbaren umwandlungsplastischen
Dehnungen entwickelt haben [121,122].

Die Entwicklung der Langs- und Querdehnungskomptamewahrend der Entlastungsversu-
che bei der Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung smAbbildung 4-11 dargestellt. Fr

beide Uberlagerte Belastungen nimmt fur die Zeit $igannungsiuberlagerung wahrend der

2 Prinzipiell hatten die Maximalwerte umwandlungspischer Dehnung, die sich in den mit 50 MPa un@ 10
MPa uberlagerten Austenit-zu-Bainit Phasenumwarginnentwickeln, aus den vorangegangenen Versuchs-
serien entnommen werden kdnnen. Um allerdings di¢a¥ion der Versuchsparameter zwischen den Vessuch
serien zu minimieren, wurden diese Versuche direkiden Entlastungsversuchen abermals durchgefunhrt.
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Phasenumwandlung die LAngsdehnungskomponente rstirkads die Querdehnungskompo-
nente, wobei dieser Effekt mit zunehmendem Sparsheitag starker wird. Nach der Entlas-
tung konnen fur die Uberlagerten Spannungen urtiedicche Dehnungsentwicklungen beo-
bachtet werden. Im Falle von 50 MPa uberlagertem8png nimmt nach der Entlastung die
Querdehnungskomponente starker zu als die Langadgekomponente. Im Falle des Pha-
senumwandlungsexperimentes, das mit 100 MPa uleetlagr, nimmt die Langsdehnungs-
komponente nach der Entlastung weiterhin starkealzwie Querdehnungskomponente, wo-

bei dieser Effekt allerdings weniger stark ausggipisi als vor der Entlastung.

Die Entwicklung der umwandlungsplastischen Dehnbegden Entlastungsversuchen wah-
rend der Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlungemigtbbildung 4-12 dargestellt. Zu An-

fang der Phasenumwandlungen, d.h. wahrend einen8pgniberlagert ist, ist bei beiden
Uberlagerten Spannungen eine Entwicklung umwangplagtischer Dehnungen zu erken-

nen, wobei der Betrag mit hoherer Uberlagerter Gag zunimmt.
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Abbildung 4-12: Entwicklung umwandlungsplastiscBehnungen in Abhangigkeit von der
Zeit fur die mit 50 MPa und 100 MPa Uberlagerteatl®rmen Austenit-zu-Bainit Phasen-
umwandlungen bei 340 °C an 40CrMnMoS 8-6 nach efuestenitisierung bei 1200 °C fiur
10 s. Die Spannungen wurden auf 0 MPa reduziedhdem sich 50 % der absolut erreich-
baren umwandlungsplastischen Dehnungen entwickbekim[121,122].

Nach der Spannungsreduktion nimmt die Entwickluagumwandlungsplastischen Dehnun-
gen bei den ehemals Uberlagerten Spannungen eiterschiedlichen Verlauf. Im Fall der

ehemals Uberlagerten Spannung von 100 MPa ist decpannungsreduktion, nach einem
kurzen Stillstand, eine weitere Zunahme umwandlplagsischer Dehnung zu beobachten,

wobei diese Zunahme nicht mehr so deutlich auskéditim spannungsiberlagerten Fall. Zum



50 Ergebnisse und Diskussion

Ende der Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung bettiggumwandlungsplastische Dehnung
in etwa 0,75 %, wovon sich ca. 0,15 % nach der Syagsreduzierung ausgebildet haben. Im
Fall der ehemals Uberlagerten Spannung von 50 Mitaemd der bainitischen Phasenum-
wandlung ist nach der Spannungsreduktion ein stetigpfall der umwandlungsplastischen

Dehnung zu beobachten. Die Ursache hierfur isteinstiirkeren Zunahme der Querdehnung
im Vergleich zur Langsdehnung zu finden. Im bettatgn Fall hat sich bis zum Zeitpunkt

der Spannungsreduzierung eine umwandlungsplastBehaung von ca. 0,2 % ausgebildet,

die sich wahrend der weiteren Austenit-zu-Bainiaddnumwandlung in etwa halbiert.

Bis zur Spannungsreduzierung lasst sich fur diddmeiiberlagerten Spannungen die unter-
schiedliche Entwicklung von Langs- und Querdehnunden isothermen Austenit-zu-Bainit
Phasenumwandlungen auf die gleiche Weise erklaret&m komplett unter Spannung um-
gewandelten Bainit. Dies soll daher hier nicht atrdiskutiert werden (siehe Kapitel 4.2 Bai-
nit). Hingegen sollen die nach der Entlastung atétitden Effekte beschrieben werden. In
diesem Zusammenhang stellt, nach der Entlastungl@dnMPa auf 0 MPa, die weiterhin
starkere Zunahme der Langs- im Vergleich zur Querdeg einen Nachverformungseffekt
der umwandlungsplastischen Dehnung dar [122]. Didsen der Nachverformungseffekt auf
gerichtete Eigenspannungen, die wahrend der minr&pey Uberlagerten Austenit-zu-Bainit
Phasenumwandlung entstanden sind, zurtickgefihdernemwodurch eine Variantenauswabhl
anhand des von Magee beschriebenen Prozessest 48@66,71,95,123]. Die Entstehung
der Eigenspannungen kénnte nach dem Greenwoodalolitrezess verlaufen, bei dem die
entstehende Bainitphase bevorzugt in Belastundgarignwachst. Das Wachstum fihrt wiede-
rum zu Verformungen des Austenitsgitters, worausnddie gerichteten Eigenspannungen
resultieren [82,84]. Hingegen stellt, nach der &stting von 50 MPa auf 0 MPa, die auftre-
tende starkere Entwicklung der Quer- im Vergleich angsdehnung einen Rickverfor-
mungseffekt der umwandlungsplastischen Dehnung Ear. den Ruckverformungseffekt
konnte ein bevorzugtes Wachstum der Varianten sehkrzur Belastungsrichtung verant-
wortlich sein. Dabei scheinen entweder, wie beinchiVarformungseffekt beobachtet, keine
Eigenspannungen aufzutreten oder diese sind so, klass sie keine bevorzugte Volumenzu-
nahme in Belastungsrichtung durch Variantenauswatern. Die tatséchlich bei der Rick-
verformung auftretenden Prozesse kdnnen allerdingand der an dieser Stelle vorgestellten
makroskopischen Messdaten nicht ermittelt werdesshalb ist fir die Bestimmung der fur
die Rickverformung verantwortlichen Prozesse ed®tifizierung der Prozesse auf meso-

skopischer Ebene notwendig.
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4.3 Mesoskopische Charakterisierung des Einflussesn Belastungen auf
scherungsdominierte Phasenumwandlungen

In diesem Abschnitt sollen die auf mesoskopischeene ermittelte Entwicklung der Langs-
und Querdehnung wie auch die Entwicklung umwandiplastischer Dehnungen in den un-
tersuchten spannungsuberlagerten Austenit-zu-Msttemd Austenit-zu-Bainit Phasenum-
wandlungen dargestellt und diskutiert werden. Dariitinaus soll der in den Entlastungsver-
suchen beobachte Ruckverformungseffekt der umwagdplastischen Dehnung bei den
Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlungen auf mesoskbpr Ebene untersucht werden, um
die verantwortlichen mikrostrukturellen Prozesseadantifizieren. Die Langs- und Querdeh-
nung lieRen sich direkt aus den DIC Auswertungestitmenen, wobety, die Langsdehnung

und exx die Querdehnung ist. Die Werte der lokalen umwamgkplastischen Dehnungen lie-
Ben sich aus den im Versuch ermittelten Langs-Querdehnungsfeldern anhand von Glei-
chung 6 bestimmen. Die Skalierung der lokal vodigden Dehnungswerte wurde in den Ab-
bildungen jeweils an die maximal und minimal beditaten Werte im Messbereich

angepasst, so dass diese direkt in den Abbildungesrkennen sind. Zum Vergleich der auf
mesoskopischer Ebene gemessenen Dehnungen uméexinand mit den makroskopisch
aufgenommenen Werten zur Uberprifung des Verfahreaslen diese iber die untersuchte
Flache mit der Software ,Vic-2D* gemittelt. In derunternommenen Phasen-
umwandlungsexperimenten betrug die VergrolRerundgoagitalmikroskops 250x. Bei dieser

VergrolRerung wurden die mittels DIC berechnetenriDalyen Gber die Korngrof3e gemittelt,
wodurch es nicht moglich war die Dehnungen einzeBeanit- und Martensitlanzetten zu

ermitteln.

Bainit

In diesem Abschnitt sollen die in den isothermerst@ait-zu-Bainit Phasenumwandlungsex-
perimenten auf mesoskopischer Ebene ermittelten amdlungsplastischen, Langs- und
Querdehnungsentwicklungen, die ohne und mit 50 MiR100 MPa Uberlagerter Spannung
durchgefuhrt wurden, vorgestellt werden. Zur Benegty der Dehnungen mittels DIC wurde
die Subsetgréfie 60 x 60 Pixel gewéhlt, was in eteramittleren Austenitkorngréf3e ent-
spricht. Die Stepsize betrug 4 Pixel. Die Aufnahmemden mit 4800 x 3600 Pixel gemacht.

In den Abbildungen, die die Dehnungsentwicklungeihrmend der bainitischen Phasenum-



52 Ergebnisse und Diskussion

wandlung wiedergeben, sind diese jewelils zu veesldnen Zeitpunkten der Phasenumwand-
lung berechnet und dargestellt worden. Diesbeziidieschreibt der Zeitpunkt 0 s den Mo-
ment, an dem die isotherme Haltetemperatur erreiolt die Belastung (wenn Uberlagert)
aufgebracht wurde und dient als ReferenzzustanddigirDehnungsentwicklungen. Dieser
Zeitpunkt weist daher jeweils Dehnungswerte von 8o Die weiteren, in den Abbildungen
dargestellten Zeitpunkte (60 s, 120 s und 480isg, durch die Zeit gekennzeichnet, zu der
die jeweiligen Dehnungsverteilungen berechnet wurd®e jeweils letzte dargestellte Deh-
nungsverteilung wurde bei 480 s aufgenommen, wehl zu diesem Zeitpunkt bei allen tber-

lagerten Spannungszustanden makroskopisch einegusd@ttder umwandlungsplastischen

Dehnungen eingestellt hatte.

Abbildung 4-13: Entwicklung der lokalen Langs- (a)d Querdehnungsverteilung (b) bei
einer isothermen Austenit-zu-Bainit Phasenumwargllbei 340 °C, die ohne Uberlagerte
Spannung durchgefuhrt wurde, zu verschiedenen wditpn der Umwandlung an
40CrMnMoS 8-6 nach einer Austenitisierung bei 1200ur 10 s [124].

In Abbildung 4-13 (a) ist die lokale Langsdehnumygecklung wahrend der nicht mit Span-
nung Uberlagerten Austenit-zu-Bainit Phasenumwanglldargestellt. Bei Betrachtung der
Dehnungsverteilung fallt auf, dass sich die Langadaegskomponente wahrend der bainiti-
schen Phasenumwandlung Uber die betrachtete Figchitelt mit zunehmender Phasenum-
wandlungszeit hin zu leicht positiven Werten enkglt Dabei treten lokale Variationen der
Langsdehnung auf, die mit fortschreitender Umwangtzeit zunehmen und schlief3lich nach
480 s zwischen 6,5 % und -5 % variieren. Die lok@leerdehnungsentwicklung wéahrend der

nicht spannungsiberlagerten Austenit-zu-Bainit Bhaswandlung ist in Abbildung 4-13 (b)
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angefuhrt. Wahrend der bainitischen Phasenumwagdimtwickeln sich gemittelt Gber die
gemessene Flache insgesamt leicht positive Quendgbwerte, wobei diese Werte lokal
variieren und schlief3lich nach 480 s zwischen 4nth-3 % liegen.

Abbildung 4-14: Lokale Entwicklung umwandlungspsaster Dehnungen bei der isothermen
Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung bei 340 °C,othiee Uberlagerte Spannung durchge-
fuhrt wurde, zu verschiedenen Zeitpunkten der Uniluaig an 40CrMnMoS 8-6 nach einer
Austenitisierung bei 1200 °C fur 10 s [96].

Die Entwicklung umwandlungsplastischer Dehnungehresd einer spannungslosen Auste-
nit-zu-Bainit Phasenumwandlung, die auf mesoskbgis&Ebene gemessen wurden, ist in
Abbildung 4-14 dargestellt. Es bilden sich wahrded bainitischen Phasenumwandlung lokal
Bereiche hoher und niedriger umwandlungsplastiséhsinungen aus, wobei die lokalen
Werte umwandlungsplastischer Dehnung nach 480 schen -5 % und 5 % differieren. Die

Uber die gemessene Flache gemittelten umwandlwasgsahen Dehnungen liegen bei unge-
fahr 0 %.

Bei den nicht spannungsuberlagerten Austenit-zmiB&hasenumwandlungen kdnnen alle
theoretisch méglichen Bainitvarianten entstehentsfiiechend sollte sich eine homogene
Langs- und Querdehnungszunahme ergeben, aufgrundotiemenzunahme durch die Pha-

senumwandlung. Folglich sollten sich lokal keinewandlungsplastischen Dehnungen aus-
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bilden [81,82]. In diesem Zusammenhang féllt ailegd auf, dass bei der nicht spannungs-
Uberlagerten bainitischen Phasenumwandlung lokalenDngsmaxima und —minima auftre-
ten die mit ca. 30 um in etwa die Grof3e der ehgmalAustenitkorngréf3e haben, was darauf
hindeutet, dass kornorientierungsabhangige Effekireten, die sich tUber den gesamten
Messbereich ausgleichen. Kornorientierungsabharigfiigikte konnen z.B. ein Wachstum der
Bainitvarianten in Abhangigkeit der Austenitoriemting sein. Entsprechend lassen sich auf
makroskopischer  Ebene  keine  umwandlungsplastischddehnungen messen
[63,66,83,96,107,109].

Abbildung 4-15: Entwicklung der lokalen Langs- (a)d Querdehnungsverteilung (b) bei
einer isothermen Austenit-zu-Bainit Phasenumwarglhei 340 °C unter 50 MPa Uberlager-
ter Spannung zu verschiedenen Zeitpunkten der Udiwagn an 40CrMnMoS 8-6 nach einer
Austenitisierung bei 1200 °C fur 10 s [124].

In Abbildung 4-15 (a) ist die lokale Entwicklungrdeangsdehnungskomponente und in Ab-
bildung 4-15 (b) die lokale Entwicklung der Querdehgskomponente, beides auf mesosko-
pischer Ebene bei einer isothermen Austenit-zuiBRimasenumwandlung gemessen, die mit
einer Spannung von 50 MPa durchgefuhrt wurde, algtbBei der betrachteten bainiti-
schen Phasenumwandlung entwickeln sich insgesdmt, die gemessene Flache gemittelt,
positive Langsdehnungswerte, wobei sich lokale Dagemaxima von bis zu 7,5 % und lo-
kale Dehnungsminima von bis zu -1 % nach 480 s Umiusgszeit ausgebildet haben. In
Hinsicht auf die Querdehnungskomponente entwickieln wahrend der bainitischen Phasen-
umwandlung leicht positive Werte, wobei diese laitark zwischen 4 % und -3 % nach 480 s

Umwandlungszeit differieren.
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Abbildung 4-16: Lokale Entwicklung umwandlungsptaster Dehnungen bei der isothermen
Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung bei 340 °Cndie50 MPa Uberlagerter Spannung
durchgefuihrt wurden zu verschiedenen ZeitpunktenUslewandlung an 40CrMnMoS 8-6
nach einer Austenitisierung bei 1200 °C fir 10 aciNabgeschlossener Phasenumwandlung
wurde an der Stelle des weif3en Rechteckes eine &&SBung durchgefuhrt [96].

Abbildung 4-16 stellt die lokale Entwicklung umwamagsplastischer Dehnungen bei der mit
50 MPa iberlagerten Austenit-zu-Bainit Phasenumfuangddar. Auffallend dabei ist, dass

weite Bereiche der untersuchten Flache umwandluasggche Dehnungswerte von 0 %
aufweisen, wohingegen einige Bereiche h6here umlwagsdplastische Dehnungswerte von
bis zu 4,5 % zeigen. Gemittelt Gber die untersuéhéehe ergeben sich insgesamt positive
Werte umwandlungsplastischer Dehnung. Das in Abbid 4-16 eingezeichnete weil3e

Rechteck stellt den Bereich dar, in dem die Krstantierung der eingestellten Strukturen

nach abgeschlossener Phasenumwandlung mittels E@8@ssen wurde, vergleiche Abbil-

dung 4-25.

Die Abbildung 4-17 (a) zeigt die lokale Entwicklumger Langsdehnungskomponente und
Abbildung 4-17 (b) zeigt die lokale Entwicklung d@uerdehnungskomponente, beide auf
mesoskopischer Ebene gemessen, wahrend einer mMP@ tberlagerten isothermen Aus-
tenit-zu-Bainit Phasenumwandlung bei 340 °C. Benageerer Betrachtung der Langsdeh-
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nungsentwicklung fallt auf, dass sich wahrend denibschen Phasenumwandlung, gemittelt
Uber den untersuchten Bereich, insgesamt positaregsdehnungswerte ergeben, die lokal
jedoch stark variieren. Dabei liegen die lokalehimengsmaxima und —minima mit zuneh-
mender Umwandlungsdauer immer weiter auseinandaoewsich nach 480 s Werte zwi-
schen 6 % und -1,5 % ergeben. Die lokale Querdedsmmwicklung zeigt, gemittelt tber die
untersuchte Flache, eine leicht positive Entwicglim Verlauf der Umwandlung. Dabei tre-
ten auch lokale Dehnungsmaxima und —minima aukrdgweiliger Wert mit fortlaufender
Umwandlung zunimmt und schlief3lich nach 480 s zinesc4,5 % und -4,5 % liegt.

a

-0.045

Abbildung 4-17: Entwicklung der lokalen Langs- (&)d Querdehnungsverteilung (b) bei
einer isothermen Austenit-zu-Bainit Phasenumwarglloei 340 °C unter 100 MPa Uberla-
gerter Spannung zu verschiedenen Zeitpunkten dewdseiung an 40CrMnMoS 8-6 nach
einer Austenitisierung bei 1200 °C fur 10 s [124].

In Abbildung 4-18 ist die lokale Entwicklung umwadnkgsplastischer Dehnungen wahrend
der mit 100 MPa uberlagerten Austenit-zu-Bainit $#mumwandlung dargestellt. Wie auch
schon bei der mit 50 MPa Uberlagerten bainitiscReasenumwandlung beobachtet, bilden
sich in weiten Bereichen der untersuchten Flacleekemwandlungsplastischen Dehnungen
bei der Spannungsiberlagerung aus. Allerdings ekéhi sich in einigen Bereichen positive
umwandlungsplastische Dehnungen von bis zu 4,5 & 480 s Umwandlungszeit aus. Da-
bei ergeben die gemittelten umwandlungsplastis@emungen tGber den kompletten Unter-
suchungsbereich deutlich positive Werte, infolge dé 100 MPa Uberlagerten Austenit-zu-
Bainit Phasenumwandlung. Verglichen zu der Entwiogl umwandlungsplastischer Deh-

nung in der mit 50 MPa Uberlagerten bainitischeasehumwandlung, erscheinen die Berei-
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che positiver umwandlungsplastischer Dehnungeneimnait 100 MPa Uberlagerten bainiti-
schen Phasenumwandlung homogener und gréber.

Abbildung 4-18: Lokale Entwicklung umwandlungsptaster Dehnungen bei der isothermen
Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung bei 340 °C,ndite100 MPa Uberlagerter Spannung
durchgefiihrt wurde, zu verschiedenen ZeitpunktenWewandlung an 40CrMnMoS 8-6
nach einer Austenitisierung bei 1200 °C fur 10 aciNabgeschlossener Phasenumwandlung
wurde an der Stelle des weifl3en Rechteckes eine B&SBung durchgefihrt [96].

Hierher rihren auch die absolut hoheren Werte urdivagsplastischer Dehnung im unter-
suchten Bereich bei letzterer Phasenumwandlundein in Abbildung 4-18 zu erkennenden
weil3en Rechteck wurden nach abgeschlossener Pinasandlung die kristallographischen
Orientierungen der eingestellten bainitischen Stmgn mittels EBSD gemessen, vergleiche
Abbildung 4-26. Der Messbereich erscheint in demiegenden Fall gekippt, was auf eine
um die optische Achse rotierte Ausrichtung des tigiikroskops wahrend des Phasenum-

wandlungsexperiments zuriickzufiihren ist.

Die in den spannungsuberlagerten Austenit-zu-B&h@senumwandlungen auf mesoskopi-
scher Ebene festgestellten lokalen Langs-, Quet-uamwandlungsplastischen Dehnungsvari-
ationen weisen, wie auch bei den nicht mit Spanrileglagerten Phasenumwandlungen, auf
kornorientierungsabhéngige Effekte auf Kornebeme An dieser Stelle sei angemerkt, dass
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die durch die verwendete Austenitisierungsbehamdieingestellte KorngréRe (ca. 30 um)
und die Ausmal3e der lokalen Dehnungsfelder Ubdn@imen. Bei den mit 50 MPa und 100
MPa uberlagerten isothermen Austenit-zu-Bainit Bhamwandlungen findet ein bevorzug-
tes Wachstum von Bainit in Belastungsrichtung stattlessen Folge sich die vielen lokalen
Dehnungsmaxima und —minima und die auf makroskbpisEbene beobachteten umwand-
lungsplastischen Dehnungen ergeben. Diese lassenesimutlich auf eine Variantenauswahl
nach Magee [81] oder eine gerichtete Verformung wdsrkihlten Austenits nach Green-
wood-Johnson [82] zurtckfuhren, wobei ein Zusammaghzwischen der Kristallorientie-
rung des Austenits und dem Wachstum der bainitrsch8trukturen existiert
[19,40,63,66,83,96,107,109]. Dies wird insbesondkeneh die lokalisierte Entwicklung um-
wandlungsplastischer Dehnungen deutlich, da eiAiggenitkornorientierungen hohere um-
wandlungsplastische Dehnungen ausbilden als andedyrch ein Abgleich der lokal vor-
handenen umwandlungsplastischen Dehnungen mit destakorientierungen sinnvoll
erscheint. Durch diesen Abgleich wird es dann auéflich sein den Beitrag des Magee [81]
und des Greenwood-Johnson [82] Effektes an deriEklimg umwandlungsplastischer Deh-
nung fur den untersuchten Fall zu bestimmen urkhes festgestellt werden, ob einige Kris-
tallorientierungen eine starker Affinitat zur Aulshing umwandlungsplastischer Dehnungen
haben als andere. Diesbezlglich wirde das Vorliegear spezifischen Bainitvariante in
Bereichen hoher lokaler umwandlungsplastischer Degrdafir sprechen, dass der Magee
Effekt [81] dominiert. Eine genauere Klarung dieg@sammenhangs soll im Rahmen der
Korrelation der lokalen Dehnungen mit den Kristalatierungen der bainitischen Mikro-

strukturen in Kapitel 4.5 erfolgen.

Martensit

In diesem Abschnitt werden die ermittelten mesosda@n umwandlungsplastischen, Langs-
und Querdehnungsentwicklungen aus den ohne undl@®@itMPa Uberlagerter Spannung
durchgefuhrten Austenit-zu-Martensit Phasenumwargfiexperimenten vorgestellt. Fiur die
Berechnung der Dehnungsfelder mittels DIC wurdeSeibhset von 60 x 60 Pixel gewahlt was
in etwa den Abmessungen der mittleren Austenitkdfdg entspricht. Die Aufnahmen wur-

den mit 4800 x 3600 Pixel gemacht. Die gewahltep$Sre betrug bei den unternommenen
Berechnungen 4 Pixel. In den Abbildungen ist b& Aastenit-zu-Martensit Phasenumwand-
lungen mit (1) jeweils der Zeitpunkt gekennzeichteti dem die isotherme Haltetemperatur

von 300 °C erreicht und die Spannung (wenn Uberfpgafgebracht wurde. Er dient als Re-
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ferenzzustand fur die Dehnungsentwicklung und zsadier jeweils Dehnungswerte von 0 %.
Die isotherme Haltetemperatur entspricht in emMc = 0 MPa) oder liegt etwas unterhalb
Ms, (6 = 100 MPa). Mit (2) wird in den Abbildungen jewseilie mittels DIC berechnete Ent-
wicklung der Dehnungskomponenten nach der abgessd#tien martensitischen Phasenum-

wandlung gekennzeichnet.

EXX

0.04 0.04

-0.04 -0.04

Abbildung 4-19: Entwicklung der lokalen Langs- (&)d Querdehnungsverteilung (b) bei
einer Austenit-zu-Martensit Phasenumwandlung, dieeolberlagerte Spannung durchge-
fuhrt wurde, jeweils bei verschiedenen Temperattebei 300 °C und 2 bei Raumtempera-
tur) an 40CrMnMoS 8-6 nach einer Austenitisieruieg 1200 °C fur 10 s [111].

Die Entwicklung der lokalen Dehnung bei der nicparsnungsuberlagerten Austenit-zu-
Martensit Phasenumwandlung ist in Abbildung 4-18,die Langs- (a) und fir die Querdeh-
nungskomponente (b), dargestellt. Dabei konntesremMikrostruktur lokal variierende Wer-

te von Langs- und Querdehnung beobachtet werdebeiwbe Werte fur beide Dehnungs-
komponenten zwischen -4 % und 4 % liegen. WennDinungskomponenten uber die
gemessene Flache gemittelt werden, zeigen die LamgsQuerdehnung leicht positive Wer-

te.

Die Entwicklung der lokalen Langs- (a) und Querdetgsverteilung (b) der mit 100 MPa
Uberlagerten Austenit-zu-Martensit Phasenumwandiishgn Abbildung 4-20 dargestellt.

Hinsichtlich der lokalen Dehnungsverteilungen ndeh Phasenumwandlung ist dabei auffal-
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lig, dass die Langsdehnung gemittelt Uber den déetieen Bereich deutlich hohere Werte
annimmt als die Querdehnung, die einen gemittalfent von etwa 0 % zeigt. Diesbeziglich
variieren die Werte bei der Langsdehnungsverteilander Mikrostruktur zwischen 2 % und
-0,5 % und bei der Querdehnungsverteilung zwisdh®®6 und -1,5 %.

Abbildung 4-20: Entwicklung der lokalen Langs- (a)d Querdehnungsverteilung (b) bei
einer Austenit-zu-Martensit Phasenumwandlung uta@ MPa Uberlagerter Spannung, je-
weils bei verschiedenen Temperaturen (1 bei 300ubPd 2 bei Raumtemperatur) an
40CrMnMoS 8-6 nach einer Austenitisierung bei 1200ur 10 s [111].

Die mesoskopische Entwicklung umwandlungsplastisédehnung ist in Abbildung 4-21

dargestellt, wobei in der Darstellung nach ohneaute) mit Spannung (b) umgewandelt unter-
schieden wird. Bei Betrachtung der Verteilung demwandlungsplastischen Dehnungen nach
der nicht spannungsuberlagerten martensitischeseBbenwandlung fallt auf, dass die loka-
len Werte umwandlungsplastischer Dehnung zwisché# uhd -4 % variieren. Die entspre-

chenden Uber die untersuchte Flache gemittelterté/Veegen in etwa bei 0 % umwand-

lungsplastischer Dehnung. Demgegenuber entwickalh & der spannungsuberlagerten
Austenit-zu-Martensit Phasenumwandlung positive t&/emwandlungsplastischer Dehnung
(gemittelt Gber den untersuchten Bereich). Die llekaNerte liegen hier zwischen 0 % und
1,5 %, wobei weite Bereich keine umwandlungsplesgsDehnung zeigen. Im Anschluss an

den mit 100 MPa Uberlagerten martensitischen Phaseandlungsversuch wurde im Be-
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reich des weil3en Rechteckes, der in Abbildung 4igezeichnet ist, die Kristallorientierun-

gen des martensitischen Gefiiges mittels EBSD gemgsgsrgleiche Abbildung 4-28.

0.015
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Abbildung 4-21: Lokale Entwicklung umwandlungspsas$ter Dehnungen bei den Austenit-
zu-Martensit Phasenumwandlungen unter 0 MPa (a) 10@ MPa (b) tGberlagerter Span-
nung, jeweils bei verschiedenen Temperaturen (130@i°C und 2 bei Raumtemperatur) an
40CrMnMoS 8-6 nach einer Austenitisierung bei 12Q0fur 10 s [111,112]. Nach abge-
schlossener Phasenumwandlung wurde in b an deeSte$ weiRen Rechteckes eine EBSD-
Messung durchgefihrt.

Aus den festgestellten Langs-, Quer- und umwandlplagtischen Dehnungslokalisierungen
sowohl in den spannungsuberlagerten als auch inngdrt spannungsiberlagerten Phasen-
umwandlungsexperimenten, bei denen die Dehnungsmgsauf mesoskopischer Ebene
durchgefuhrt wurde, lasst sich schlie3en, dassewmdhder Austenit-zu-Martensit Phasenum-
wandlung kornorientierungsabhangige Effekte aldtretvie sie auch schon bei der Austenit-
zu-Bainit Phasenumwandlung beobachtet wurden. Diehddie Austenitisierungsbehandlung
eingestellte mittlere Korngrof3e betragt ca. 30 was auch in etwa der Grof3e der gemesse-
nen lokalen Dehnungsfelder entspricht. Im Fallerdeit spannungsiberlagerten Phasenum-
wandlung kénnen dem Ansatz von Magee [81] und Gveed-Johnson [82] folgend alle
theoretisch mdglichen Martensitvarianten entsteli@adurch sollte eine homogene Langs-
und Querdehnungsverteilung und keine umwandlungspthien Dehnungen resultieren. Die-
ses Verhalten ist eine Folge des Auftretens alléglithen Varianten wodurch eine isotrope

Volumenzunahme bei der Umwandlung des kfz- in dassitter auftritt. Allerdings weisen
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die lokalen Dehnungsmaxima und —minima, die beindeht spannungsiberlagerten marten-
sitischen Phasenumwandlung beobachten wurden, flaraun, dass kornorientierungsab-
hangige Effekte in diesen Bereichen auftreten. ®ieffekte scheinen dabei aber nur lokal
begrenzt aufzutreten und sich vielmehr Uber derargeen Messbereich auszugleichen,
wodurch in den Phasenumwandlungsexperimenten, éserddie Messung der Dehnungen
auf makroskopischer Ebene erfolgt, keine umwandiplagtischen Dehnungen zu beobach-
ten sind [74,78,112,119]. Im Fall der spannungdégerten Austenit-zu-Martensit Phasen-
umwandlung scheint ein bevorzugtes Wachstum degelkits in Belastungsrichtung, infolge
einer Variantenauswahl nach Magee [81] oder eiegcigteten Verformung des unterkihlten
Austenits nach Greenwood-Johnson [82], stattzufindedurch sich die vielen lokalen Deh-
nungsmaxima und —minima und die makroskopisch beubten umwandlungsplastischen
Dehnungen ergeben. Insbesondere scheint das Mkatastum des Martensits abhangig von
der Kristallorientierung des Austenits, wobei himglich der Entwicklung der umwandlungs-
plastischen Dehnungen einige Austenitkornorientigem eine héhere Affinitat zur Bildung
dieser Dehnung zu haben scheinen als andere, Wesiballokal Dehnungsmaxima ausbilden
[40,75,81,82,112,114]. In diesem Zusammenhang ensicks sinnvoll eine Korrelation der
lokal vorhandenen umwandlungsplastischen Dehnumgirden Kristallorientierungen des
unter Spannung eingestellten Martensits vorzunehibadurch kdnnte dann festgestellt wer-
den, welchen Anteil die Effekte nach Magee [81] @m@enwood-Johnson [82] an der Aus-
bildung umwandlungsplastischer Dehnung fir den rentdten Fall habenond ob einige
Kristallorientierungen eine hohere Affinitat zurl@ing von umwandlungsplastischen Deh-
nungen haben als andere. Wenn der Magee Effekt@lder untersuchten Phasenumwand-
lung dominiert, sollten spezifische Martensitvateanin Bereichen hoher lokaler umwand-
lungplastischer Dehnung zu beobachten sein. Dieuki dieser Punkte soll in Kapitel 4.5

erfolgen.

Entlastungsversuche

Die in dem durchgefiihrten Entlastungsversuch eeftettEntwicklung umwandlungsplasti-
scher Dehnung, die auf mesoskopischer Ebene gemessde, soll an dieser Stelle vorge-
stellt und diskutiert werden. Dies soll mit der I&&tzung geschehen, die fur den Rickverfor-
mungseffekt verantwortlichen mikrostrukturellen Brsse zu identifizieren. Die Berechnung
der Dehnung mittels DIC erfolgte mit der Subsetgré@ x 60 Pixel, was in etwa der Korn-
grof3e entspricht und der Stepsize 4 Pixel. Die Alafnen wurden mit 4800 x 3600 Pixel in
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Anlehnung an die beiden vorhergehenden Versuclesregewahlt. In dem vorzustellenden
Versuch wurde die der Phasenumwandlung tUberlag@@éamnung von 50 MPa auf 0 MPa
reduziert, nachdem sich 50 % der in diesem Sparszustand maximal erreichbaren um-
wandlungsplastischen Dehnung entwickelt hatten.uDaarde vor dem Entlastungsversuch
die maximal erreichbare umwandlungsplastische Degprwwahrend einer mit 50 MPa Uberla-

gerten Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung seamaittelt.

In Abbildung 4-22 ist die Entwicklung der umwandysplastischen Dehnung wéhrend des
Entlastungsversuchs dargestellt, wobei 1 den Zeltipzeigt, an dem die isotherme Haltetem-
peratur erreicht und die Spannung von 50 MPa aufgbbwurde. Dieser Zeitpunkt dient fur
die DIC-Untersuchungen als Referenzzustand furDgienungsentwicklung und zeigt daher
umwandlungsplastische Dehnungswerte von 0 %. Deputekt 2 zeigt einen Moment kurz
vor der Spannungsreduzierung, Zeitpunkt 3 den Madrkerz nach der Spannungsreduktion
und Zeitpunkt 4 zeigt den Moment, an dem die biatie Phasenumwandlung abgeschlossen
ist. Bei Betrachtung der Ergebnisse fallt auf, dasszur Spannungsreduktion positive Werte
umwandlungsplastischer Dehnung, gemittelt Uberudgarsuchten Bereich, entstehen. Dabei
treten lokale Dehnungsmaxima von bis zu 4 % undnDefsminima von bis zu -2 % auf.
Direkt anschlieRend an die Spannungsreduzierumigtieh sich starkere umwandlungsplasti-
sche Dehnungsmaxima und —minima aus, die zwisclefodund -3 % liegen. Insgesamt,
d.h. Gber die gemessene Flache gemittelt, nehmeemirdiandlungsplastischen Dehnungen
infolge der Spannungsreduktion ab. Im weiteren @maswandlungsverlauf nahm die um-
wandlungsplastische Dehnung, tUber die untersudhth& gemittelt, weiter ab, was mit dem
Ruckverformungseffekt tUbereinstimmt, der in deml&stungsversuch mit makroskopisch
gemessener Dehnung beobachtet wurde (siehe dazielkag). Nach abgeschlossener Pha-
senumwandlung haben sich lokale umwandlungsplastiBehnungsminima, mit Werten bis
zu -5,5 %, direkt neben den Dehnungsmaxima, dieté\les zu 5,5 % annehmen, ausgebil-
det. Im Anschluss an die hier betrachtete AustamiBainit Phasenumwandlung wurde die
kristallographische Orientierung der bainitischeikidstruktur mittels EBSD in dem Bereich
des weil3en Rechteckes, der in Abbildung 4-22 mdrlse gemessen, vergleiche Abbildung
4-29.
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Abbildung 4-22: Lokale Entwicklung umwandlungspsaster Dehnungen bei der isothermen
Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung bei 340 °C @@r#nMoS 8-6 nach einer Austeniti-

sierung bei 1200 °C fur 10 s zu verschiedenen dekien der Umwandlung. (1) vor dem

Beginn der Phasenumwandlung, (2) kurz vor der Spagsreduzierung, (3) kurz nach der

Spannungsreduzierung und (4) nach der PhasenumwagrdNach abgeschlossener Phasen-
umwandlung wurde an der Stelle des weil3en Reclstethe EBSD-Messung durchgefuhrt
[121,122].

Die wahrend der Austenit-zu-Bainit Phasenumwandloisgzur Spannungsreduzierung auf-
tretenden, Variationen der lokalen umwandlungsgiels¢n Dehnung lassen sich, analog zur
komplett unter Spannung zu Bainit umgewandelterb®rauf kornorientierungsabhangige
Effekte in Folge eines bevorzugten Wachstum desiBain Belastungsrichtung zurickfih-
ren. Dies soll an dieser Stelle nicht erneut thesieat werden [96,103,122] Die nach der
Spannungsreduktion beobachtete Ausbildung lokaleinva lasst sich als ein bevorzugtes
Wachstum von Bainitvarianten senkrecht zur Belaggtiohtung interpretieren. Diese bilden
sich bevorzugt neben Bereichen aus, die bis zunputgit der Spannungsreduktion ein be-
vorzugtes Variantenwachstum in Belastungsrichtiememt haben. Neben den Bereichen, die
explizite Maxima und Minima umwandlungsplastiscibehnung aufweisen, zeigen andere
Bereiche der Probe keine oder nur sehr geringe iEkitimgen umwandlungsplastischer Deh-
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nung, was ein weiteres Indiz fir einen Zusammeniamngentwicklung umwandlungsplasti-
scher Dehnung und der Austenitorientierung datsf#9,40,63,66,81-83,96,107,109]. Die
Uberpriifung ob das Bainitvariantenwachstum tat$éthdenkrecht zur Belastungsrichtung
erfolgt nachdem die Spannung reduziert wurde ueduUtitersuchung der sich verandernden
Variantenauswahl infolge der Spannungsreduktioh isolKapitel 4.5 erfolgen. In diesem
Kapitel wird die im Entlastungsversuch entstandemaitischen Mikrostruktur und die dazu-
gehorigen umwandlungsplastischen Dehnungsfeldexngdgergestellt.

4.4  Validierung der mesoskopischen Ergebnisse

In diesem Kapitel soll die Validierung der Lang®yer- und umwandlungsplastischen Deh-
nungsentwicklungen, die auf mesoskopischer Ebemételt wurden, erfolgen. Dazu wurde
ein Abgleich dieser mit den Dehnungsentwicklungbe,auf makroskopischer Ebene gemes-
sen wurden, durchgefuhrt. Dabei kann ein sinnvollergleich der makro- und mesoskopi-
schen Dehnungsentwicklungen nur erfolgen, wennleligeren Uber die gemessene Flache
gemittelt werden. Bei den vorgenommenen AustenitAamensit Phasenumwandlungen
wurden die jeweiligen Dehnungswerte zuerst bei qD0also in etwa bei dévs genullt. An-
schliel3end wurden die bei Raumtemperatur resutiikene Dehnungswerte, die auf den beiden
Betrachtungsebenen ermittelt wurden, miteinandeglieben. Zur Validierung der auf meso-
skopischer Ebene gemessenen Dehnungswerte, dieinsidan untersuchten Austenit-zu-
Bainit Phasenumwandlungen sowohl in den komplettSpannung Uberlagerten als auch in
den Entlastungsversuchen entwickeln, wurde ein ¢efy dieser Dehnungswerte mit den
Dehnungswerten, die auf makroskopischer Ebene teftmiwurden, vorgenommen. Dabei
wurden die jeweiligen Langs-, Quer- und damit adiehumwandlungsplastischen Dehnungs-
komponenten nach Erreichen der isothermen Umwagdteamperatur und nach der Aufbrin-
gung der Spannungen genullt. AnschlieBend wurdenwdithrend der bainitischen Phasen-
umwandlungen auf den unterschiedlichen Betrachebeyseen gemessenen Dehnungswerte

alle 100 s verglichen.

Ein solcher Vergleich ist in Abbildung 4-23 beidpgdt fur eine mit 50 MPa Uberlagerte Aus-
tenit-zu-Bainit Phasenumwandlung dargestellt. Bsdr Abbildung ist zu erkennen, dass die
Langs-, Quer- und umwandlungsplastischen Dehnumswdie auf makroskopischer und auf
mesoskopischer Ebene ermittelt wurden, zu den sunthten Zeitpunkten eine gute Uberein-

stimmung zueinander zeigen.
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Abbildung 4-23: Vergleich der Entwicklung der LangQuer- und der umwandlungsplasti-
schen Dehnung durch DIC (mesoskopisch) und Extestsormakroskopisch) gemessen in
Abhangigkeit der Zeit bei einer mit 50 MPa Uberldge isothermen Austenit-zu-Bainit Pha-
senumwandlung bei 340 °C an 40CrMnMoS 8-6 nachr éinstenitisierung bei 1200 °C fir
10 s [103].

Allgemein konnten bei den untersuchten Austenitartensit Phasenumwandlungen Ab-
weichungen der einzelnen Langs-, Quer- und umwaigdhiastischen Dehnungskomponen-
ten, die jeweils auf makroskopischer und auf mesiskher Ebene (also unterschiedlich
grol3e Flachen) ermittelt wurden, zwischen -0,05®d 0,1 % festgestellt werden. Bei den
komplett unter Spannung, d.h. unter 50 MPa undruri® MPa, durchgefuhrten Austenit-zu-
Bainit Phasenumwandlungen zeigte der VergleichErnungskomponenten, die in unter-
schiedlichen groRen Flachen ermittelt wurden, Abtvengen zwischen -0,1 % und 0,2 %.
Des Weiteren zeigte der Abgleich der Dehnungskoreptam bei den Entlastungsversuchen,
die wahrend der Austenit-zu-Bainit Phasenumwandldaghgefiihrt wurden, eine Abwei-
chung zwischen -0,05 % und 0,1 %. In jedem deabhteten Falle zeigt somit der Vergleich
der makro- und mesoskopischen Langs-, Quer- undamdlungsplastischen Dehnungsent-
wicklungen eine gute Ubereinstimmungen, wobei jedgewisse Abweichungen der Messer-
gebnisse zueinander auftraten. Diese Abweichuragseh sich auf den eingeschrankten Be-
trachtungsbereich bei den Messungen auf mesoskapisEbene zurtckfihren. Dieser
Betrachtungsbereich war, bei den in dieser Arbeigestellten Ergebnissen, auf eine Flache
von 500 um x 500 um begrenzt, aufgrund der benallersuchen verwendeten VergrofRerung
von 250x. Dieser Bereich war damit kleiner als Blessbereich bei den Versuchen auf mak-
roskopischer Ebene, wo die Messléange 12 mm flL&@ngsdehnungsmessung und 10 mm fir

die Querdehnungsmessung betrug. Dartber hinaudelad/lessbereich bei den mesoskopi-
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schen Dehnungsmessungen zentral auf den Flachprébérund beider vorgenannter As-
pekte wird der mesoskopische Messbereich wenigehdohasenumwandlungsbestimmende
Randbedingungen, wie etwa TemperaturgradientenRintdengeometrieabweichungen, be-
einflusst, woraus die beobachteten Abweichungeuitresen [96,103,112,122].

4.5 Korrelation der Mikrostruktur und der umwandlun gsplastischen
Dehnungen

In diesem Abschnitt soll eine mikrostrukturelle @iiderisierung der eingestellten bainiti-
schen und martensitischen Geflige erfolgen. Desevésitsoll eine Gegenuberstellung der
mesoskopisch gemessenen umwandlungsplastischemuiygialder und der lokal vorliegen-
den Mikrostruktur erfolgen. Um diese Ziele zu ezhein, wurden nach den abgeschlossenen
Austenit-zu-Bainit und Austenit-zu-Martensit Phasamvandlungen jeweils in einem Be-
reich, in dem auch die lokalen Dehnungsentwicklungemessen wurden, EBSD Messungen
zur Ermittlung der Kristallorientierungen der eisgglten bainitischen und martensitischen
Geflige auf einer Flache von 150 um x 150 pm dufchge Als Stepsize zwischen zwei
Messpunkten wurde 0,7 pm gewahlt. Um eine weitexgééd Charakterisierung des Grundzu-
standes der eingestellten Gefiige zu erreichen,emutdte entsprechenden Proben zusatzlich
zur EBSD-Untersuchung noch mittels Lichtmikroskopnel TEM untersucht.

Bainit

Die Mikrostruktur die in einer nicht mit Spannungeiilagerten Austenit-zu-Bainit Phasen-
umwandlung eingestellt wurde ist in Abbildung 4-@4drgestellt. Diese Abbildung ist unter-
teilt in eine lichtmikroskopische Aufnahme des ditgien Gefliges (a), eine Aufnahme der
kristallographischen Orientierung, die mittels EB®&Dnittelt wurde (b) und eine TEM-
Aufnahme der Mikrostruktur (c). In der lichtmikragikschen Aufnahme des angeatzten Ge-
fuges sind zwei verschiedene Bereiche zu erkenfigm. einen sind lanzettenférmige Struk-
turen zu erkennen, was flr eine bainitische Mikrddtr spricht. Zum anderen sind weile
Bereiche zu erkennen, die eine niedrigere Hartevgigén als die umgebenden bainitischen
Strukturen, weshalb die Vermutung nahe liegt, daskesen Bereichen Restaustenit vorliegt.
Dieser Restaustenit kann durch Kohlenstoffdiffusemns den bainitischen Ferriteinheiten
wahrend der Phasenumwandlung in den umgebenderkiimten Austenit resultieren, wenn

dadurch der lokal vorliegende kritische Kohlengjeffalt fur diey-zu-« Phasenumwandlung
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bei Raumtemperatur Uberschritten wird [19]. In &3SD Aufnahme lasst sich erkennen,
dass die Bainitlanzetten in vielen kristallographesn Orientierungen vorliegen. Folglich sind
bei der Phasenumwandlung viele der energetischiohégl Varianten entstanden und es hat
keine oder kaum Variantenauswahl wahrend der muhtSpannung Utberlagerten Austenit-
zu-Bainit Phasenumwandlung stattgefunden. Die amiiginen bainitischen Ferritlanzetten
(Bundel) haben infolge der nicht spannungsibertagdPhasenumwandlung eine Breite zwi-
schen 1 um und 5 um. Des Weiteren ist in der TENkR&Alme der bainitischen Mikrostruk-
tur feiner Zementit zu erkennen, der sich in eindfmkel von ca. 60° zur Hauptachse der
ferritischen Einheiten des Bainits ausgebildet I@ftentsichtlich tritt wahrend oder direkt
nach der Phasenumwandlung der Untereinheiten destB&ohlenstoffdiffusion auf. Die
eingestellte Bainitmorphologie entspricht dem fintemen Bainit erwarteten Geflige
[19,27,58].

. A

60 um

Abbildung 4-24: Lichtmikroskopische (a), EBSD (bl "'EM (c) Aufnahmen von ohne aul3e-
re Spannung bei 340 °C isotherm umgewandelten timhen Gefugen an 40CrMnMoS 8-6,
nach einer Austenitisierung bei 1200 °C fur 10 s.

Die Gegenuberstellung der mesoskopischen Verteilwumgvandlungsplastischer Dehnung
nach der abgeschlossenen mit 50 MPa uUberlagertsterit:zu-Bainit Phasenumwandlung
und der mittels EBSD ermittelten kristallographisetOrientierungen der eingestellten baini-
tischen Mikrostruktur aus demselben Bereich, istAlbildung 4-25 dargestellt. In dieser
Korrelationsdarstellung wurden die Bereiche, dikalohohe umwandlungsplastische Deh-
nungen zeigen, sowohl in der Darstellung der Depsigider (b) als auch in der Darstellung
der kristallographischen Orientierung der bainitest Mikrostruktur (a) markiert. Bei ver-
gleichender Betrachtung dieser Korrelation, inshdece aber in den umrandeten Bereichen,
fallt auf, dass die nahe [101] orientierten Berei¢briin) am Ende der bainitischen Phasen-

umwandlung hohe umwandlungsplastische Dehnungewveseén. In diesen Bereichen, die in



Ergebnisse und Diskussion 69

etwa die Grol3e der durch die Austenitisierungsballoag eingestellten Austenitkérner ha-
ben, ist nur wenig anders orientierter Bainit Zkeanen. Hingegen zeigen die nahe [001] und
[111] orientierten Bereiche nur geringe oder keinevandlungsplastische Dehnungen, wobei

in diesen Bereichen Bainitvarianten in vielen versdenen Orientierungen vorliegen.

Abbildung 4-25: Korrelation der mittels EBSD erreiten kristallographischen Orientierun-

gen der Mikrostruktur (a) mit den dazugehérigenalek umwandlungsplastischen Dehnun-
gen (b) aus Abb. 4-16 (weil3es Rechteck), die sittremd der mit 50 MPa Uberlagerten iso-
thermen Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung enebltictaben. Die Probe wurde vor der

Phasenumwandlung bei 1200 °C fir 10 s austenitifl©3].

In Abbildung 4-26 ist die Korrelation der kristagi@phischen Orientierungen der Mikrostruk-
tur (a), die mittels EBSD ermittelt wurde, und deesoskopischen Verteilung umwandlungs-
plastischer Dehnungen (b) aus demselben Bereiebhsidch infolge der mit 100 MPa uberla-
gerten Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung entwWickaben, dargestellt. Auch in dieser
Abbildung wurden die Bereiche die lokal hohe Wenmewandlungsplastischer Dehnung zei-
gen, sowohl in der Darstellung der Mikrostruktus alich in der Darstellung der Dehnungs-
verteilung markiert. Bei vergleichender Betrachtaingser markierten Bereiche fallt auf, dass
die Bereiche lokal hohe umwandlungsplastische Depemn zeigen, die nahe der [101]-
Richtung orientiert sind und nur wenig verschiedeentierte Bainitvarianten zeigen. Diese
Bereiche, die groRRer sind als die mittlere Korngr¢®0 pm), die durch die verwendete Aus-
tenitisierungsbehandlung eingestellt wird. In desreéichen, die lokal wenig oder keine um-
wandlungsplastische Dehnung zeigen, haben sicdvd?hasenumwandlung Bainitlanzetten
in viele verschiedene kristallographische Orientigien, aber bevorzugt in der Néhe der
[001]- und [111]-Richtung, ausgebildet. Diese Emainsse stimmen mit den Ergebnissen, die
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bei der unter 50 MPa umgewandelten bainitischerrddikuktur ermittelt wurden, tberein. In
Hinsicht auf die Bainitmorphologie erscheinen didem 100 MPa umgewandelten bainiti-
schen Lanzetten grober als die ohne und unter 58 $fannung umgewandelten bainitischen

Lanzetten.

umwandlungsplastischen
Dehnungen

Abbildung 4-26: Korrelation der mittels EBSD erreiten kristallographischen Orientierun-

gen der Mikrostruktur (a) mit den dazugehérigenalek umwandlungsplastischen Dehnun-
gen (b) aus Abb. 4-18 (weil3es Rechteck), die sitiramd der mit 100 MPa Uberlagerten
isothermen Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung iekélt haben. Die Probe wurde vor

der Phasenumwandlung bei 1200 °C fir 10 s aussasriti[96].

Ausgehend von den Ergebnissen, die sich aus deeldbon der bainitischen Mikrostruktu-
ren mit der mesoskopischen Verteilung umwandluragdigicher Dehnung, die sich wahrend
der mit Spannung uberlagerten Austenit-zu-Bainiad@mumwandlungen entwickeln, erge-
ben, tritt in den Bereichen, die lokal hohe umwandbplastische Dehnungen zeigen, eine
ausgepragte Variantenauswahl nach Magee [81] alfeDentstehen und wachsen vornehm-
lich die Varianten, die in der Nahe der [101]-Rigig orientiert sind, da diese in Richtung
des uUberlagerten Spannungsfeldes liegenden Baiuamvan innerhalb eines gunstig orientier-
ten Austenitkornes eine zuséatzliche Triebkraftdraem Wachstum haben. Somit reduziert
sich fur diese Varianten die zur Umwandlung benétignthalpie-Differenz [38,39,66,68].
Aufgrund dieser Variantenauswahl interagieren @eolozugten Bainitorientierungen folglich
nur wenig mit anderen Varianten, werden beim Warhstur wenig behindert und kénnen
dementsprechend durch das komplette Austenitkochsem. In Folge dessen wandelt sich
das Austenitgitter innerhalb eines glnstig orietdie Kornes bevorzugt in eine kristallogra-
phische Richtung um, wodurch die charakteristisebkimenzunahme dey-zu-o Phasen-
umwandlung anisotrop verlauft, was mit der Entstghtioher lokaler umwandlungsplasti-



Ergebnisse und Diskussion 71

scher Dehnungen einhergeht. Dieser beobachtet&tEfée Variantenauswahl scheint dabei
mit zunehmender Uberlagerter Spannung zuzunehmeareh das Wachstum einer stetig
kleiner werdenden Anzahl von Varianten bevorzugtdwiAuf diese Weise nimmt die auf
mesoskopischer und makroskopischer Ebene gemeaséswrope Komponente der Volu-
menzunahme, die sich als umwandlungsplastische ubghreigt, zu. Hingegen wachsen in
den Bereichen, die lokal niedrige oder keine umiargsplastischen Dehnungen zeigen,
viele Bainitvarianten, weshalb keine oder nur weviagiantenauswahl auftritt. Dabei sind die
beobachteten Varianten in den Regionen niedrigevamdlungsplastischer Dehnungen be-
vorzugt nahe der [001]- und [111]-Richtung orierti&olglich kénnen die vielen wachsen-
den Bainitvarianten miteinander interagieren, wotutas gegenseitige Wachstum behindert

wird und die Volumenzunahme infolge der PhasenundWsg isotrop verlauft [96,122].

Beim Vergleich der bainitischen Lanzettenstruktuidia sich wahrend der Austenit-zu-Bainit
Phasenumwandlungen ausbilden, lasst sich mit sigggeliberlagerter Spannung eine Ver-
groberung der Lanzetten in Breitenrichtung fedestelDiese Breitenzunahme der Lanzetten
resultiert aus der auftretenden Variantenauswabburch die Bainitlanzetten nicht nur in
Langsrichtung weiter wachsen kdnnen, sondern au@reitenrichtung, da sie beim Wachs-
tum wenig durch andere Varianten behindert wer@&n1p0,125]. Im Hinblick auf die Vari-
antenauswabhl ist zu beachten, dass die kristafppggahen Orientierungen der entstehenden
Bainitlanzetten von der Orientierung der zu Gruhelgenden Austenitkdrner abhéngen [42—
44,48]. Um also die Effektivitat der Variantenausiwadhrend der untersuchten Austenit-zu-
Bainit Phasenumwandlung beurteilen zu kénnen,isoKapitel 4.6 die Austenitorientierung
anhand der resultierenden Bainitorientierungen émeiBhen hoher umwandlungsplastischer

Dehnungen bestimmt werden.

Martensit

Das Gefiige, dass in der nicht mit Spannung UbetEg&ustenit-zu-Martensit Phasenum-
wandlung eingestellt wurde, ist in Abbildung 4-2argkstellt. In dieser Abbildung sind in (a)
eine lichtmikroskopische Aufnahme des angeatztetiges, in (b) eine Darstellung der Kris-
tallorientierungen, die mittels EBSD ermittelt wardund in (c) eine TEM-Aufnahme der
Mikrostruktur zu sehen. In der lichtmikroskopischufnahme ist zu erkennen, dass das mar-
tensitische Gefluge aus relativ feinen Strukturestdéd#, was sich auch anhand der EBSD

Aufnahme bestatigen lasst, die eine Lanzettenbbeit® Martensit von ca. 1 um zeigt. In der
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EBSD Aufnahme lasst sich aul3erdem erkennen, daskebricht mit Spannung tberlagerten
Austenit-zu-Martensit Phasenumwandlung viele veestdne Varianten entstanden sind, was
durch die vielen kristallographischen Orientierumgker martensitischen Lanzetten deutlich
wird. Die TEM Aufnahme zeigt lanzettenartige masi@ache Strukturen, die sich in etwa mit
einem Winkel von 60 ° zueinander anordnen. Des &kit zeigt die TEM Aufnahme keinen
Zementit, wodurch eine Kohlenstoffdiffusion, insbedere infolge der Haltezeit bei 300 °C,
ausgeschlossen werden kann.

Abbildung 4-27: Lichtmikroskopische (a), EBSD (bl EM (c) Aufnahmen von ohne Span-
nung umgewandelten martensitischen Gefligen an 40M0&% 8-6 nach einer Austenitisie-
rung bei 1200 °C fur 10 s. Die EBSD Aufnahme wauate[111] entnommen.

Eine Gegenuberstellung der mesoskopischen umwagsplastischen Dehnungsverteilung
die sich in der mit 100 MPa Uberlagerten AusteniMartensit Phasenumwandlung ergibt
und der dazugehdrigen mittels EBSD ermitteltent&lisgraphischen Orientierungen der ein-
gestellten martensitischen Mikrostruktur ist in Adbng 4-28 dargestellt. In dieser Darstel-
lung sind die Bereiche, die hohe lokale umwandlplagische Dehnungen zeigen, sowohl in
der Darstellung der Dehnungsverteilung (b) als aunctler Darstellung der kristallographi-

schen Orientierung der eingestellten martensitisdfigkrostruktur (a) markiert worden. Bei

genauer Betrachtung des Vergleiches der krista@yschen Orientierung des Martensits
und der Verteilung der umwandlungsplastischen Degrféllt auf, dass der im Bereich der

[101]-Richtung orientierte Martensit hohe umwandjsplastische Dehnungen wahrend der
Phasenumwandlung entwickelt. Dabei ist in diesereiBben ersichtlich, dass sich nur wenig
anders orientierte Martensitlanzetten ausgebildbeh. Die Bereiche hoher lokaler umwand-
lungsplastischer Dehnung haben dabei in etwa di8&der ehemaligen Austenitkdrner. Im
Gegensatz dazu scheinen sich in den Bereicherenardviele verschieden orientierte Mar-
tensitlanzetten zu erkennen sind, keine oder rein&lumwandlungsplastische Dehnungen zu
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entwickeln. Diese Bereiche zeigen Martensit, dengbmlich im Bereich der [001] und [111]
Orientierung liegt. Im Vergleich zu der martensitien Mikrostruktur, die ohne Uberlagerte
Spannung eingestellt wurde, erscheinen die Lanzetis der mit 100 MPa Uberlagerten Aus-

tenit-zu-Martensit Phasenumwandlung gréber.

Abbildung 4-28: Korrelation der mittels EBSD erreiten kristallographischen Orientierun-

gen der Mikrostruktur (a) und den dazugehdrigeralek umwandlungsplastischen Dehnun-
gen (b) aus Abb. 4-21 (weil3es Rechteck), die sitiramd der mit 100 MPa Uberlagerten
Austenit-zu-Martensit Phasenumwandlung entwickaiteh. Die Probe wurde vor der Pha-
senumwandlung bei 1200 °C fir 10 s austenitisiettil[112].

Bei der mit Spannung Uberlagerten Austenit-zu-MeitePhasenumwandlung tritt in den
Bereichen, die lokal hohe umwandlungsplastischenDegen zeigen, eine ausgepragte Vari-
antenauswahl nach Magee [81] auf, wobei bevorziggtvdrianten entstehen und wachsen,
die nach der martensitischen Phasenumwandlungrif@lee der [101]-Richtung (griin) ori-
entiert sind. Diese wenigen Martensitvarianten vgaah bei guinstig orientierten Austenitkor-
nern, in Belastungsrichtung innerhalb eines Augtermes, da deren Wachstum durch den
zusatzlichen Triebkraftanteil, infolge des Uberkégie Spannungsfeldes, energetisch bevor-
zugt ist. Folglich interagieren diese Variantemb&/achstum nur wenig mit anderen Varian-
ten, so dass das Wachstum nur wenig oder gar hatihdert wird. Entsprechend kénnen
diese Varianten durch das ganze Austenitkorn wachseraus wiederum eine anisotrope
Volumenéanderung resultiert, die sich durch hohe aslespische umwandlungsplastische
Dehnungen aulR3ert. Hingegen tritt in den Bereictenlokal niedrige umwandlungsplastische
Dehnungen zeigen, keine oder nur wenig Variantemalisstattzufinden, wodurch die vielen
beobachteten Martensitvarianten wachsen, die nachmdrtensitischen Phasenumwandlung
bevorzugt in der Nahe der [001]- und [111]-Richtyngt bzw. blau) orientiert sind. Dabei
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kénnen die vielen wachsenden Varianten innerhatleseiAustenitkornes interagieren bzw.
sich gegenseitig beim Wachstum behindern, woduiehMblumenzunahme aufgrund der
Phasenumwandlung isotrop verlauft und nur wenig andiungsplastische Dehnung resul-
tiert [112].

Hinsichtlich des Vergleiches der Lanzettenstrukiurgéie in den ohne und mit Spannung
Uberlagerten Austenit-zu-Martensit Phasenumwandnrentstehen, fallt auf, dass die Uber-
lagerte Spannung zu breiteren Lanzetten fuhrt.ebiesultieren aus der Variantenauswahl, da
durch die Uberlagerte Spannung das Wachstum weNigeanten, insbesondere in Belas-
tungsrichtung, geférdert wird, welche entsprechemhig im Wachstum behindert werden
und folglich in ihren Ausmalf3en langer und breiteraen als wenn viele Varianten miteinan-
der interagieren [95,112,120,126,127]. In Bezug @iaf Variantenauswabhl ist zu beachten,
dass die kristallographischen Orientierungen destelnenden Martensitlanzetten in einem
direkten Zusammenhang mit der Austenitorientiersietnen [42—44]. Deshalb soll die Auste-
nitorientierung anhand der MartensitorientierungerBereichen hoher umwandlungsplasti-
scher Dehnungen in Kapitel 4.6 bestimmt werden,dienEffektivitat der Variantenauswabhl

beurteilen zu kénnen.

Entlastungsversuche

In Abbildung 4-29 ist die Entwicklung der mesoslgghi gemessenen umwandlungsplasti-
schen Dehnung (a) und die schematische Darstetlan@likrostruktur (b) wahrend der Ent-
lastungsversuche bei der Austenit-zu-Bainit Phassvandlung, jeweils kurz vor der Span-
nungsreduzierung und am Ende der Umwandlung, datljeBie Entlastung von 50 MPa auf
0 MPa fand statt, nachdem sich 50 % des maximallion@yn Wertes umwandlungsplasti-
scher Dehnung entwickelt hatten. Zusatzlich sin¢c)ndie mittels des EBSD-Verfahrens er-
mittelten kristallographischen Orientierungen dangestellten bainitischen Mikrostruktur

nach abgeschlossener Phasenumwandlung aus demBeliegrh angefihrt.

Wahrend der bainitischen Phasenumwandlung entwickieh bis zum Zeitpunkt der Span-
nungsreduzierung lokal positive Werte umwandluresidcher Dehnung, wahrend andere
Bereiche Dehnungswerte von etwa 0 % zeigen. InBid#aichen, in denen sich zunéchst posi-
tive umwandlungsplastische Dehnungswerte entwidkalten, liegen nach abgeschlossener
bainitischer Phasenumwandlung wenige unterschlediicentierte Bainitvarianten vor, die

insbesondere in [101]-Richtung liegen. AnschlieRandlie Spannungsreduzierung nimmt die
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umwandlungsplastische Dehnung in den Bereichenyalig@ler Reduzierung positive Werte
dieser Dehnung gezeigt haben, weiter zu. Gleidlgzeittwickeln sich allerdings in den noch
nicht umgewandelten Bereichen negative umwandldagsgche Dehnungen, angrenzend an
die Bereiche, die positive Werte umwandlungsplelsés Dehnung zeigen. Die Bereiche in
denen sich nach der Spannungsreduktion negativeanmiungsplastische Dehnungswerte
entwickeln, zeigen nach abgeschlossener PhasenuttumgnBainit, der in den kristallogra-
phischen Richtungen [001] und [111] orientiert ist.

50 MPa > Entlastung > 0 MPa

Abbildung 4-29: Korrelation der lokalen umwandlup@sstischen Dehnungen (a) aus Abb. 4-
22 (weilRes Rechteck) mit den mittels EBSD ernaittedtistallographischen Orientierungen
der Mikrostruktur (c) der gleichen Stelle, wahrethels Entlastungsversuchs bei der isother-
men Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung bei 340kt€z vor und nach der Entlastung.
Zusatzlich sind in (b) schematische DarstellungenMikrostrukturen kurz vor und nach der
Entlastung dargestellt. Die Probe wurde vor der Bdraumwandlung bei 1200 °C fir 10 s
austenitisiert [121,122].

Anhand der positiven Werte umwandlungsplastischehridng, die in der DIC-Aufnahme
kurz vor der Entlastung zu erkennen sind und dengen kristallographischen Varianten, die
zu beobachten sind lasst sich erkennen, dass diPtdsenumwandlung Uberlagerte Span-
nung von 50 MPa zu einer Variantenauswahl nach BI§8# fuhrt. Dabei wachsen zunachst
vornehmlich die Bainitvarianten, die in der Nahe d®1]-Richtung orientiert sind, da diese
energetisch ginstig zu dem Uberlagerten Spannudgsfientiert sind und damit einen zu-
satzlichen Triebkraftanteil zum Wachstum haben 108,112,122]. Die wahrend der mit

Spannung uberlagerten bainitischen Phasenumwanetsgandenen und gewachsenen be-
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vorzugten Varianten, infolge derer sich lokal pesitWerte umwandlungsplastischer Deh-
nung entwickelt haben, wachsen nach der Spannuhgsezung weiter, bis zum Erreichen
eines Hindernisses, z.B. einer Korngrenze [19,3866Dementsprechend entwickeln sich in
diesen Bereichen die umwandlungsplastischen Delamung positiveren Werten, selbst nach
der Spannungsreduzierung. In den bis zur Spanneshggierung nicht umgewandelten Berei-
chen, die eine unterkuhlte austenitische Mikrostrukufweisen, entstehen und wachsen nach
der Reduzierung die Bainitlanzetten insbesondem&reeht zu den vormals energetisch be-
vorzugten Varianten in [001]- und [111]-Richtungldiich entwickeln sich in diesen Berei-
chen negative Werte umwandlungsplastischer Dehndagei ist nach der Spannungsredu-
zierung, gemittelt Gber die untersuchte Flache, Alimahme der umwandlungsplastischen
Dehnung starker als die Zunahme der umwandlungsgdhen Dehnung, wodurch makro-
skopisch ein Ruckverformungseffekt beobachtet weikdsnn [122]. Im Kapitel 4.6 soll zur
Beurteilung der Effektivitat der Variantenauswatdhsend der betrachteten Entlastungsver-
suche bei der isothermen Austenit-zu-Bainit Phasevandlung die Austenitorientierung,
anhand der resultierenden BainitorientierungerBeareichen, die positive umwandlungsplas-

tische Dehnungen aufweisen, ermittelt werden.

Bei allen zuvor betrachteten Vergleichen der lokaléerteilung umwandlungsplastischer
Dehnung und den in [101]-Richtung orientierten Bainnd Martensitvarianten stimmten
diese nicht immer exakt miteinander tUberein. Digagerschiede lassen sich auf das, fir das
EBSD-Verfahren notwendige, Elektropolieren der Rraiberflachen zurtickfiihren. Durch
das Elektropolieren wird Material von der Probentihehe abgetragen, weshalb die aufge-
nommenen Dehnungsfelder und die mittels EBSD bestémOrientierungsverteilung der
Bainit- oder Martensitlanzetten im untersuchteneBdr nicht vollstandig Ubereinstimmen

kdnnen.

4.6 Berechnung der Austenitorientierung anhand vorBainit- und Mar-
tensitorientierungen

In diesem Kapitel soll eine Methode zur Berechndag Austenitkristallorientierung anhand
der in den scherdominierten Phasenumwandlungertaadenen Bainit- und Martensit-
kristallorientierungen vorgestellt werden. Ziel wes eine im Vergleich zu in der Literatur
vorhandenen Berechnungsmethoden wie der von Miyambal. [128,129], Blaineau et al.

[130] und Germain et al. [131] mathematisch vewahte, aber effektive Methode zu entwi-
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ckeln [105]. Dazu sollte die Kurdjumov-Sachs Orieningsbeziehung [42], die die Phasen-
umwandlungsprozesse am untersuchten 40CrMnMoS #giumd des Kohlenstoffgehaltes
und der entstehenden Lanzettenstrukturen am besthreibt, reversiert angewendet wer-
den. Die K-S Orientierungsbeziehung beschreibtAdistenit-zu-Bainit und die Austenit-zu-
Martensit Phasenumwandlung durch einen Schermesthasientlang vier moéglicher paralle-
ler Ebenen(111),//(011),, (111),/(011),, (111),//(011), und(111),/(011), die jeweils

im Austenit parallel zum Bainit/Martensit sind (Aldung 2-4). Darliber hinaus sind pro pa-
ralleler Ebenen-Beziehung noch sechs parallele tRigen moglich, z.B[110],//[111],,
[110],//[111],, [101],//[111],, [101],//[111],, [011],//[111], und[011],//[111], fur die
(111),//(011), Ebenen-Beziehung [42]. Anhand dieser paralleleengh- und Richtungs-
Beziehungen konnen die Orientierungen des Austewies des Bainits/Martensits aus dem
jeweils anderen berechnet werden. Dazu werden enigdrallelen Richtungen aller mogli-
chen parallelen Ebenen-Beziehungen die Verschiewehktpren zwischen Austenit und Bai-
nit/Martensit berechnet, wobei die Verschiebungsweh die Scherung beschreiben. Die so
erhaltenen Verschiebungsvektoren decken alle 2dallographisch méglichen Varianten, die
durch die K-S Orientierungsbeziehung beschriebemleve ab und sind [£100], [+2+10] und
[+2+1+2]. Dabei konnen die Werte innerhalb einektdes beliebig vertauscht werden, z.B.
ist der dritte Vektor &quivalent zu [t1+2+2]. Zuekanschaulichung dieser Berechnungsme-

thode sollen an dieser Stelle Beispiele angefuletden. So beschreibt z.B. der Verschie-
bungsvektof021] die Verschiebung durch die Phasenumwandlung entter parallelen
Richtungen[110],//[111],, der Verschiebungsvekt¢d01] die Verschiebung entlang der
parallelen Richtungefi10],//[111], und der Verschiebungsvektar22] die Verschiebung
infolge der Umwandlung entlang der parallelen Riogen[011],/[111],.

Anhand der drei bestimmten zulédssigen Verschielugkgsren ist es nunmehr moglich aus
den beobachteten kristallographischen Orientieminges resultierenden Bainits oder des
Martensits die Orientierung des Austenits innertaties ehemaligen Austenitkornes zu er-
mitteln. Die entsprechende Vorgehensweise ist iildbng 4-30 veranschaulicht. Dabei

wurde jeweils ein Bereich ausgewahlt, der bei deasenumwandlung eine starke lokale
Entwicklung umwandlungsplastischer Dehnung zeigte der in etwa der Grof3e der Auste-
nitkdrner entspricht. Diese Berechnungsmethode evaterst auf die mit 100 MPa Uberlager-
te Austenit-zu-Bainit Phasenumwandlung, dann agiintit 100 MPa Uberlagerte Austenit-zu-
Martensit Phasenumwandlung und abschlieRend auEd#astungsversuch bei der Austenit-

zu-Bainit Phasenumwandlung angewendet. Dabei ¢gfagp Entlastung von 50 MPa auf O
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MPa, nachdem sich 50 % der maximal erreichbarenamdiungsplastischen Dehnung ent-
wickelt hatten.

Austenitkorn Ehemaliges Austenitkorn
[h k.l ] [h(x'Zk(x'Zloc'Z]

Vv

Scherungsdominierte
Phasenumwandlung

) [ha'3ka'31a'3]
[ha'lka'lla'l]

Reversierte Berechnung:
[hyk ), =[h ko1, +[=100]

v Ihyk yly]=[ha’ka’la’]+[:|:2:hl 0]

V [h kL |=[h,Kale ]+ [E2+142]

(Es gilt zu beachten, dass die Werte innerhalb der einzelnen Verschiebungsvektoren beliebig
getauscht werden konnen und dass innerhalb eines ehemaligen Austenitkornes alle
beobachteten Orientierungen des Bainits oder des Martensits mit der Austenitorientierung
durch einen der drei Verschiebungsvektor reprasentiert sein miissen)

Abbildung 4-30: Schematische Darstellung der refeetsn Berechnung zur Bestimmung der
Austenitorientierung anhand, der Bainit- und Maggarientierungen innerhalb eines Auste-
nitkornes, durch die Verwendung von Verschieburgsken, die sich aus dem Kurdjumov-
Sachs Orientierungszusammenhang ergeben [105].

Die Berechnungsmethode wurde zuerst auf die mitMP@ Uberlagerte Austenit-zu-Bainit
Phasenumwandlung angewendet. In Abbildung 4-31 ewumh diesem Zweck die kristallo-
graphischen Orientierungen des Bainits aus Abbdds26 innerhalb eines ehemaligen Aus-
tenitkorns markiert (links), das lokal hohe umwamdjsplastische Dehnung zeigte, und in
eine inverse Polfigur (rechts) Ubertragen. In deeisen Polfigur ist zu erkennen, dass der
Bainit nach der Phasenumwandlung vorzugsweise aahgl02]-, [101]- und [313]-Richtung
orientiert ist. Beim Bainit tritt eine Variantenavshl nach Magee, infolge der Spannungs-
Uberlagerung, in dem untersuchten ehemaligen Attisten auf durch die sich die Anzahl der
Bainitvarianten von 24 gemald der K-S Orientieruegsthung maoglichen auf die drei beo-
bachteten reduziert [63,66,83,96,107,108,133].
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313

Abbildung 4-31: EBSD Orientierungsaufnahme (a) die@ldazugehdrige inverse Polfigur (b)
von einem ehemaligem Austenitkorn, das mit einerlégerten Spannung von 100 MPa zu
Bainit umgewandelt wurde [105].

Die Indizes, die den zugrunde liegenden Austerscheeiben, konnen nun anhand der An-
nahme, dass nur Verschiebungen von maximal +2 siglasnd, aufh = 1,2,3,k = 1,0,1,2
undl = 1,2,3 abgeschatzt werden. Durch den Abgleich der IndizeBeschreibung des zu-
grundeliegenden Austenits und der Verschiebungevehktergeben sich drei mathematisch
maogliche Kristallorientierungen fur den AustenitOfL], [121] und [103]. Bei genauerer Be-
trachtung der Positionierung der maoglichen Auster@htierungen innerhalb der inversen
Polfigur fallt auf, dass die [101] Orientierung iitten der gemessenen Bainitorientierungen
liegt. Demgegeniber liegen die [121] und [103] @lirungen aul3erhalb der gemessenen
Bainitorientierungen. Somit ware die bainitischeagdmumwandlung mit grof3en Verschie-
bungen verbunden und folglich erscheint eine Ausigantierung in [101]-Richtung wahr-
scheinlicher [105].

In Abbildung 4-32 sind die kristallographischen étierungen des unter 100 MPa umge-
wandelten Martensits innerhalb eines ehemaligenehitkorns als Orientierungsaufnahme
des Korns (links) und innerhalb einer inversen igotf(rechts) dargestellt. In dem dargestell-
ten ehemaligen Austenitkorn entwickelten sich watrder Austenit-zu-Martensit Phasen-
umwandlung lokal hohe Werte umwandlungsplastis€ledmung, vergleiche dazu Abbildung
4-28. Bei der Betrachtung der entsprechenden iawePlfigur fallt auf, dass vornehmlich
drei Martensitvarianten vorliegen, die nahe der3[31[101]- und [102]-Richtung orientiert
sind. Aus den wenigen vorliegenden Martensitvaeianibnerhalb dieses ehemaligen Auste-

nitkorns lasst sich schlie3en, dass die Varianmahl nach Magee dort sehr ausgepragt
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war. Zur Veranschaulichung sei hier erwéahnt, dads affensichtlich von den 24 mdglichen
nur drei Varianten ausbilden [42,81,112,115,132].

313

Abbildung 4-32: EBSD Orientierungsaufnahme (a) direddazugehdrige inverse Polfigur (b)
eines ehemaligen Austenitkorns, das mit einer agerten Spannung von 100 MPa zu Mar-
tensit umgewandelt wurde [105].

Entsprechend der sich aus den zulassigen Versaigsbektoren dieser Methode ergebenden
maximalen Verschiebung von £2 kénnen die einzelndizes des Vektors, der die zugrunde-
liegende Austenitorientierung beschreibt= 1,2,3, k = 1,0,1,2 undl = 1,2,3 sein. Anhand
eines Abgleiches der Indizes zur Beschreibung desteéitorientierung und der moéglichen
Verschiebungsvektoren, laut der K-S Orientierungsbeing, sind mathematisch fir den
Austenit nur die Orientierungen [101], [121] und3]l mdglich. In diesem Zusammenhang
liegen die Orientierungen [121] und [103] innerhdkr inversen Polfigur, jedoch weit von
den Orientierungen des in der Phasenumwandlungaedenen Martensits entfernt, so dass
die martensitische Phasenumwandlung mit hohen Wetsangen verbunden ware. Aus die-
sem Grund ist eine [101] Orientierung des Austeantswahrscheinlichsten [105].

Die Bainitvarianten, die sich innerhalb eines ehegaa Austenitkorns wahrend des Entlas-
tungsversuches bei der Austenit-zu-Bainit Phaseramdiung entwickelt haben, sind als Ori-
entierungsdarstellung (links) und in einer invergaifigur (rechts) in Abbildung 4-33 ge-
zeigt. Dabei hat sich in dem betrachteten ehenral@estenitkorn lokal ein hoher Wert
umwandlungsplastischer Dehnung entwickelt, verpkeidazu Abbildung 4-29. In der inver-
sen Polfigur zeigt sich, dass bei der bainitiscRaasenumwandlung insbesondere die in der
Néhe der [313]-, [314]-, [305]-, und [415]-Richtumgientierten Bainitvarianten entstehen.

Diese wenigen beobachteten Bainitvarianten, dierimdb dieses ehemaligen Austenitskorns
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auftraten, deuten auf eine Variantenauswahl nachgelain diesem Korn hin
[63,66,81,83,96,107,108,133].

111

314
313

415

%‘ 101

305

Abbildung 4-33: EBSD Orientierungsaufnahme (a) die@ldazugehdrige inverse Polfigur (b)
von einem ehemaligem Austenitkorn, das mit einerlédperten Spannung von 50 MPa zu
Bainit umgewandelt wurde. Die Spannung von 50 MBedeswéhrend der Phasenumwand-
lung auf 0 MPa reduziert [105].

Anhand der gemessenen kristallographischen Orrengien des Bainits, die wahrend des
Entlastungsversuches entstanden sind, konntemdieek des Vektors, der den zugrundelie-
genden Austenit beschreibt, dut 2,3,4,5, k = 1,0,1,2 undl = 3,4,5 eingegrenzt werden.

Beim folgenden Abgleich der Indizes zur Beschreghdes Austenits und der laut der K-S
Orientierungsbeziehung zulassigen Verschiebungsxektist die einzig mathematisch mog-
liche Austenitorientierung [313]. Die Lage diesaigdtierung stimmt gut mit dem gemesse-
nen Bainitorientierungen uberein, wodurch die Angteu-Bainit Phasenumwandlung nur

mit geringen Verschiebungen verbunden ist [105].

Bei genauer Betrachtung aller in diesem Kapitefestellten Ergebnisse lasst sich feststellen,
dass die mit Spannung uberlagerten Phasenumwartiuhey Koérner, die lokal hohe um-
wandlungsplastische Dehnungswerte aufweisen, veweeige Uber kleine Verschiebungen
der Orientierung innerhalb der inversen Polfiguabtaufen, siehe dazu Abbildung 4-32 bis
Abbildung 4-33. Zusatzlich fallt in den betrachtet€drnern auf, dass sowohl die resultieren-
den Bainit- und Martensitvarianten, als auch degrrande liegende Austenit in der Nahe der
[101]-Richtung orientiert sind, was fur die bevayizi Lage dieser Orientierung fur die Vari-
antenauswahl bei einer Spannungsiuberlagerung wdilttlen Phasenumwandlung, entspre-

chend des Magee Ansatzes [81], spricht. Folgli¢cteist der Greenwood-Johnson Effekt fur
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die untersuchten Falle nur wenig zur Ausbildung amelungsplastischer Dehnung in den
mit Spannung Uberlagerten scherungsdominiertene®hasvandlungen beizutragen. Dies
bedeutet, dass die Entstehung und das WachstuBagtet- und Martensitvarianten u.a. von
der Austenitorientierung und dem Uberlagerten Spagsfeld abhangt. Im Falle der in [101]-
Richtung orientierten Varianten wurde bei den uwtehten mit Spannung Uberlagerten Aus-
tenit-zu-Bainit und Austenit-zu-Martensit Phasenwandlungen kleine Orientierungsver-
schiebungen zwischen der zugrundeliegenden undremrltierenden Phase beobachtet
[21,22,81,83,96,112,122]. Diesbeziglich sei dahangewiesen, dass die resultierenden Bai-
nit- und Martensitorientierungen nicht exakt mindexpliziten Orientierungen, die sich aus
der K-S Theorie ergeben, Ubereinstimmen. Die bddbten Orientierungen sind vielmehr
zwischen den Orientierungen gestreut, die sichdmrsTheorie ergeben. Dieses Verhalten
resultiert zum einen aus einer Interaktion der eimen Bainit- und Martensitvarianten beim
Wachstum miteinander, wodurch die theoretischendiadgemessenen Orientierungen von-
einander abweichen [19,35,36,46]. Zum anderent stadl K-S Orientierungsbeziehung nur
eine Naherungslosung dar, weil der eigentliche ilireungszusammenhang bei den sche-
rungsdominierten Phasenumwandlungen irrationaléurNsat. Folglich kdnnen die gemesse-
nen Punkte nicht exakt mit den theoretischen Weates der K-S Orientierungsbeziehung

Ubereinstimmen [48].

Die hier vorgeschlagene Berechnungsmethode zuinBesing der vor der Phasenumwand-
lung vorhandenen Austenitorientierung aus den tiesethden Orientierungen, ist hinsichtlich
der Eindeutigkeit und der genauen Orientierung Alestenits nicht ganz so exakt wie die
Berechnungsmethode von Miyamoto et al. [128,12@f éakermain et al. [131]. Allerdings ist
die vorgeschlagene Methode, im Vergleich zu andeéBenechnungsmethoden [48,128-
131,134], mathematisch einfacher, wodurch wenigechRnzeitaufwand ndétig ist und eine
einfachere Implementierung in Berechnungsprograrmarfidgen kann, was den wesentlichen
Vorteil darstellt. Ein weiterer Vorteil dieser Meithe ist, dass sie sowohl auf die Austenit-zu-
Bainit, als auch auf die Austenit-zu-Martensit Rimasnwandlung angewendet werden kann
solange Variantenauswahl stattfindet, wahrend dieéndbarkeit der meisten Berechnungs-
methoden in der Literatur auf eine spezifische Yoh Phasenumwandlung begrenzt ist
[48,128,130,134].
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5 Ruckschltsse fur thermo-mechanisch gekoppelte Egungsprozesse
und deren Modellierung

In diesem Kapitel sollen auf Grundlage der in did3issertation erarbeiteten Ergebnisse zum
Einfluss von der Phasenumwandlung UberlagertensBeigen auf scherungsdominierte Pha-
senumwandlungen, Rickschlisse zur Optimierung mdikanturnahen Produkten aus niedrig
legiertem Stahl gezogen werden, die mittels themmechanisch gekoppelter Prozesse herge-
stellt wurden. In diesem Zusammenhang sollen aeffertbch Vorschlage fur eine verbesser-
te Modellierung der scherungsdominierten Phasenundlvagen in diesen Herstellprozessen

gemacht werden. Folgende Ruckschlisse bzw. Vogeiénnten erarbeitet werden:

* Die chemische Zusammensetzung hat einen wesemtliEiméluss auf die Phasenum-
wandlungskinetik und die Entwicklung von VerzugHarm von umwandlungsplasti-
schen Dehnungen. Infolge dessen fiihren lokale Waman der chemischen Zusam-
mensetzung zur lokalen Verédnderung der Phasenunwvegsphrodukte und zu einer
inhomogenen Verteilung von Verzug, wodurch sich iderstellung endkonturnaher
Bauteile schwierig gestaltet. Daher sollten lokdigterschiede der chemischen Zu-
sammensetzung im Halbzeug soweit mdglich, etwahdianges Diffusionsglihen,
beseitigt werden.

» Durch eine der Austenit-zu-Bainit und der AustemitMartensit Phasenumwandlun-
gen Uberlagerte mechanische Spannung kann derrRinas@andlungsprozess zu kir-
zeren Umwandlungszeiten bzw. zu héheren Temperawtgesschoben werden, wobei
der jeweilige Effekt mit zunehmender Uberlagertpar$ung starker wird. Dement-
sprechend kann die Zeit zur Einstellung der gewitescbainitischen und/oder mar-
tensitischen Gefiige im thermo-mechanisch gekoppéltezess durch die Uberlage-
rung einer Spannung nach der Formgebung, etwa diinchachgelagertes Zuhalten
der Presse, verkirzt werden.

* Allerdings fuhrt eine den scherungsdominierten Bhaswandlungen uberlagerte
Spannung zur Ausbildung von Verzug in Form von umiangsplastischer Dehnung
der mit hoherer Spannung zunimmt. Folglich ist, weer Phasenumwandlung Span-
nungen uberlagert werden sollen, eine Abwéagung cheis verkirzter Herstellzeit
und resultierendem Verzug erforderlich.

* Im Hinblick auf die Modellierung der Entwicklung wvandlungsplastischer Dehnun-

gen bei veranderlichen Spannungszustanden wahemAustenit-zu-Bainit Phasen-
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Ruckschlisse

umwandlungen gilt es auftretende Rick- und Nacbweringseffekte zu beriicksich-
tigen. In diesem Zusammenhang fuhrt die Reduziemamgiiberlagerten Spannungen
wéhrend der Phasenumwandlung, die knapp unterlealBtdeckgrenze des unterkihl-
ten Austenits bei der Umwandlungstemperatur liegeneiner Nachverformung um-
wandlungsplastischer Dehnung. Dies bedeutet, dads @iner Spannungsreduzierung
auf 0 MPa der Wert umwandlungsplastischer Dehnueigewzunimmt. Bei Reduzie-
rung von Spannungen, die in etwa halb so grof3 wirddie Streckgrenze des unter-
kuhlten Austenits bei der Umwandlungstemperatudrden lastfreien Zustand wahrend
der Phasenumwandlung, tritt ein Ruckverformung&eféeif. Das bedeutet, dass der
Wert umwandlungsplastischer Dehnung nach der Speysneduzierung, wahrend der
weiteren Phasenumwandlung abnimmt.

Zur Verklirzung der Herstellzeit bei gleichzeitigdinimierung des Verzuges von
Produkten aus Stahl, die in dem betrachteten thenexhanisch gekoppelten Prozess
hergestellt werden, ist es denkbar, den Ruckvedogseffekt gezielt zu nutzen. Dazu
kénnte die Presse nach der eigentlichen Formgefiurgine Zeit mit einer Kraft zu-
gehalten werden, wodurch in das Bauteil eine Spagmreingebracht wird. Diese
Spannung sollte idealerweise in etwa der Halfte $leeckgrenze des unterkihlten
Austenits bei der jeweils vorliegenden Temperanisgrechen. Die Zeitspanne fir
den die Presse mit der entsprechenden Kraft zugehalerden soll, sollte dabei in
etwa der Halfte der Phasenumwandlungszeit in dexduRt entsprechen.

Die Entwicklungskinetik umwandlungsplastischer Datgy in Abhéngigkeit vom be-
reits umgewandelten Volumenanteil ist fur die mpaBnung Uberlagerten Austenit-
zu-Bainit und die Austenit-zu-Martensit Phasenunaamgen verschieden und muss
folglich durch verschiedenartige Modellierungsansahbgebildet werden. Wahrend
sich fur die martensitische Phasenumwandlung asater Ansatz anbietet, muss fir
die bainitische Phasenumwandlung ein nichtlineAreyatz gewahlt werden.

Fur die Modellierung von Umwandlungseffekten aufribene, die bei den mit
Spannung Uberlagerten Austenit-zu-Bainit und AustanrMartensit Phasenumwand-
lungen auftreten, sind die Kristallorientierungess dunterkiihlten) Austenits in die
Berechnungen mit einzubeziehen. Dabei haben insdes® in Hinsicht auf die Ent-
wicklung umwandlungsplastischer Dehnungen, die éwuittorner, die nahe der
[101]-Richtung (Belastungsrichtung) orientiert sirine hohe Affinitat zur Bildung
dieser Dehnungen.
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6  Zusammenfassung und Ausblick

Die Zielsetzung dieser Dissertation bestand daeim Hinfluss von der Phasenumwandlung
Uberlagerten Belastungen auf die Phasenumwandluneggkund die Entwicklung von pha-
senumwandlungsinduziertem Verzug zu untersuchessk®iziiglich galt es die Prozesse, die
die scherungsdominierten Austenit-zu-Bainit und tAog-zu-Martensit Entwicklungen, wah-
rend eines thermo-mechanisch gekoppelten Massivampfozesses zur Herstellung funktio-
nal gradierter Produkte, beeinflussen, sowohl aafknwskopischer, d.h. bezlglich vieler Koér-
ner, als auch auf mesoskopischer Ebene, d.h. bezigghzelner Kérner, zu erfassen. Anhand
der Erkenntnisse, die auf makroskopischer Ebenételhwurden, sollten dann Vorschlage
zur Optimierung der Mikrostrukturverteilung und 2dinimierung des Verzugs im Produkt
formuliert werden. Anhand der auf mesoskopischegrigbermittelten Erkenntnisse, sollten
Vorschlage fur passgenaue Modelle, ansetzend aufaleebene, zur Vorhersage der Mikro-
strukturentwicklung erarbeitet werden. Auf dieseotMation aufbauend, ergaben sich die

forschungsleitenden Fragen dieser Dissertation:

1. Inwiefern haben der Phasenumwandlung UberlagerdasB@gen einen Einfluss auf
die Phasenumwandlungskinetik und die Entwicklung pbasenumwandlungsindu-
ziertem Verzug auf makro- und mesoskopischer Ebene?

2. Lassen sich die auf mesoskopischer Ebene beobacdehnungs- bzw. Verzugsma-
xima und —minima, mit der Mikrostruktur korrelief&n

3. Welche Rickschlisse lassen die gewonnenen Erkssatiiiiir thermo-mechanisch
gekoppelte Herstellungsprozesse von funktional igreeh Strukturen aus niedrig le-
giertem Stahl zu und welche Ruckschlisse lassénfigicdie Modellierung von Pha-

senumwandlungen in diesen Herstellungsprozesshar¥?e

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurde itnnfan der vorliegenden Arbeit der Ein-
fluss von verschiedenen Uberlagerten Spannungeti@&hasenumwandlungskinetik und die
Entwicklung von Verzug untersucht. Neben konstarB@annungen wurde in diesem Zu-
sammenhang, da sich wéhrend eines Massivumfornmgsegaler Belastungszustand &ndert,
auch der Einfluss von wahrend der Phasenumwandbrer@nderlichen Spannungen unter-
sucht. Zudem wurde der Einfluss der chemischenrdosensetzung auf das Phasenumwand-

lungsverhalten genauer betrachtet, um den EffektS@igerungen im Halbzeug auf das Pro-
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dukt abschatzen zu kénnen. Anhand der angestdllteéersuchungen lassen sich die for-

schungsleitenden Fragen nunmehr wie folgt beanémort

Zu Frage 1: Der Phasenumwandlung tberlagerte Belgsh in Form von Spannungen beein-

flussen maRRgeblich die Kinetik scherungsdominidPtessenumwandlungsprozesse, wie auch

die Entwicklung von phasenumwandlungsinduziertennz\@ in der Auspradgung umwand-

lungsplastischer Dehnungen sowohl auf makro- ath @uf mesoskopischer Ebene. Im Ein-

zelnen lasst sich die Einflussnahme von SpannuagéfPhasenumwandlungsprozesse durch

folgende Stichpunkte zusammenfassen:

Bei den isothermen Austenit-zu-Bainit Phasenumwargin flihren Uberlagerte
Spannungen zu einem beschleunigten Ablauf der Rbhasgandlung, verglichen mit
den bainitischen Phasenumwandlungen, die ohnenextelastung ablaufen, wobei
mit héherem Uberlagertem Spannungsbetrag eineestiBeschleunigung beobachtet
wird. Dieser Beschleunigungseffekt lasst sich aneme zusatzlichen mechanischen
Triebkraftanteil fur die Phasenumwandlung durch idlerlagerten Spannungen zu-
rackfihren, wobei dieser die zur Umwandlung bernétignthalpie-Differenz redu-
ziert. Zusatzlich fuhrt eine auftretende Variantesweahl, infolge der Uberlagerten
Spannung, zur Beschleunigung der Phasenumwandhlibgwbrzugt die Bainitvarian-
ten wachsen, die in Belastungsrichtung orientierd sind nur wenige, die senkrecht
dazu orientiert sind. Das bedeutet wiederum, dass/achstum der Varianten in Be-
lastungsrichtung nur wenig durch senkrecht wachséfatianten behindert wird und
dadurch beschleunigt ablaufen kann.

Bei den Austenit-zu-Martensit Phasenumwandlungémetfii iberlagerte Spannungen
zu einer Verschiebung der Martensit-Start-Temperatuhoheren Werten, verglichen
mit den Phasenumwandlungen, denen keine exterrestBaly Uberlagert ist. Dieses
Verhalten lasst sich auf den zuséatzlichen mechherscTriebkraftanteil durch das
Uberlagerte Spannungsfeld zurickfuihren, wodurchbdigdtigte Enthalpie-Differenz
zur Umwandlung vom Austenit in den Martensit geeing/ird und damit bei héheren
Temperaturen ablaufen kann.

Auf der makroskopischen Ebene betrachtet, fihe &pannung, sowohl bei der Aus-
tenit-zu-Bainit als auch der Austenit-zu-Martendihwandlung, zu einer anisotropen

Volumenzunahme, die als umwandlungsplastische Dehriezeichnet wird. Die
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Vorzugrichtung dieser ist bei Uberlagerter Zugspaugnin Belastungsrichtung orien-
tiert. Die mikrostrukturellen Grinde dafur kénneimee gerichtete Verformung der
Austenitphase und ein damit einhergehendes WachdamBainit- oder Martensit-
phase in Richtung der Verformung wahrend der Phasemndlung und/oder eine
Variantenauswahl sein. Laut den ermittelten Ergetem dominiert letzterer Effekt fur
den untersuchten Fall. Bei der Variantenauswahhge&t dann insbesondere die Vari-
anten, die in Belastungsrichtung orientiert sinal,ddirch die Spannung ein zusatzli-
cher Triebkraftanteil fir diese Varianten zur Veuing steht.

» Auf der mesoskopischen Ebene betrachtet, lassbrbsicden untersuchten Austenit-
zu-Bainit und den Austenit-zu-Martensit Phasenundiargen, sowohl in den mit
Spannung Uberlagerten als auch in den nicht mih@pay Gberlagerten Phasenum-
wandlungen, L&ngs-, Quer- und umwandlungsplastidbkeénungslokalisierungen
feststellen. Diese haben in etwa die GrofRe derhdulie verwendete Austeni-
tisierungsbehandlung eingestellten Kérner. In dreg@sammenhang wurden die lo-
kalen Dehnungsverteilungen mit héheren Uberlagedggmnungswerten homogener,
wobei ein immer starkeres bevorzugtes WachstunBdests oder Martensits in Be-
lastungsrichtung stattfindet. Dieses bevorzugte Whagn lasst sich wiederrum auf ei-
ne Variantenauswahl zuriickfihren. Diesbezigliclstext ein Zusammenhang zwi-
schen der Kristallorientierung des Austenits unch d&achstum der bainitischen oder
martensitischen Strukturen.

* Beim makroskopischen Vergleich der Entwicklung umdlangsplastischer Dehnun-
gen in Abhangigkeit vom Volumenanteil der jeweihg€ieftemperaturphase bei den
mit Spannung Uberlagerten Austenit-zu-Bainit undst@nit-zu-Martensit Phasenum-
wandlungen konnten Unterschiede in der Kinetik laebbet werden. Bei der marten-
sitischen Phasenumwandlung konnte eine lineare itneaumwandlungsplastischer
Dehnung in Abhangigkeit des martensitischen Voluanégils beobachtet werden,
was auf eine gleichbleibende Effektivitat der Vatemauswahl zurickgefihrt werden
kann. Hingegen zeigt die Kinetik der Entwicklungwamdlungsplastischer Dehnung
in Abhangigkeit vom bainitischen Volumenanteil eirgeutlich nichtlinearen Charak-
ter, aufgrund einer zu Anfang der Umwandlung zuratohen Triebkraft. Dies resul-
tiert aus dem Abbau von Versetzungen um die Bainlel durch thermisch aktivierte
Prozesse. Diese Triebkraft nimmt allerdings im ®eflder bainitischen Phasenum-
wandlung ab durch eine gegenseitige BehinderungBa@stbindelwachstums, wo-

raus der nichtlineare Verlauf resultiert.
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Bei betragsmafRlig gleichem Spannungsniveau entwickeh in der Austenit-zu-
Bainit Phasenumwandlung makroskopisch absolut ebBetrage umwandlungsplas-
tischer Dehnung, als in der Austenit-zu-Martensiasenumwandlung. Dieses Verhal-
ten lasst sich durch ein niedrigeres Verhaltnisteeckgrenze des unterkihlten Aus-
tenits zur wirkenden Spannung bei der bainitisaherVergleich zur martensitischen
Phasenumwandlung begrinden. Folglich ist das fér\iriantenauswahl entschei-
dende Verhaltnis der mechanischen zur chemischebkraft bei der Austenit-zu-
Bainit Phasenumwandlung hdher, als bei der Austni¥artensit Phasenumwand-
lung, was wiederum zu dem beobachteten Verhalten. fl

Sowohl die makroskopische Entwicklungskinetik, alsch der resultierende Betrag
umwandlungsplastischer Dehnungen ist bei der AusterBainit Phasenumwand-
lung abhangig von der chemischen Zusammensetzim§tdals. So fuhrt ein héherer
Anteil an den Legierungselementen Chrom, ManganMolybdéan zu einer Verzdge-
rung der Phasenumwandlung. Infolgedessen habeRrdimesse bei der Austenit-zu-
Bainit Phasenumwandlung mehr Zeit die Versetzungardie Bainitblindel aufzulo-
sen, wodurch langer Variantenauswahl stattfindemkand somit héhere Werte um-
wandlungsplastischer Dehnung resultieren. Zudemnfhesst der geldoste Kohlen-
stoffgehalt in der Mikrostruktur, der wéahrend dercherungsdominierten
Phasenumwandlungen die Gitterverzerrung bestimmatratsultierenden Werte um-
wandlungsplastischer Dehnung insofern, dass disotnpe Komponente der Volu-
menanderung grol3er wird, wenn der Kohlenstoffgehalimmit.

Die Reduzierung der Spannungen wahrend der Austaritainit Phasenumwandlung
kann zu zwei unterschiedlichen Effekten, die aukos&opischer Ebene beobachtet
wurden, bei der weiteren Entwicklung umwandlungsidaher Dehnungen fihren,
wobei das Auftreten des jeweiligen Effektes von Héhe der vormals Uberlagerten
Spannung abhangt. So fuhrt eine Reduzierung vokiB8, was im betrachteten Fall
in etwa der Halfte der Streckgrenze des unterkiihestenits entspricht, auf 0 MPa,
zu einer Ruckverformung umwandlungsplastischer DegnHingegen fuhrt die Re-
duzierung von 100 MPa auf 0 MPa, zu einer Nachverimg umwandlungsplasti-
scher Dehnung. In diesem Zusammenhang lasst sicRigekverformungseffekt auf
ein bevorzugtes Wachstum der Bainitvarianten sehikreur Belastungsrichtung im
Anschluss an die Spannungsreduzierung zuruckfutden. Nachverformungseffekt
kann fur den untersuchten Fall auf gerichtete ESgannungen zurickfuhrt werden,

die wahrend der mit Spannung Uberlagerten Phaseandiwng entstanden sind,
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wodurch auch nach der Spannungsreduzierung ein@arif@nauswahl stattfinden

kann.

Der Vergleich der makro- und mesoskopischen Lan@ser- und umwandlungsplas-
tischen Dehnungsentwicklungen zeigt bei den untétem Phasenumwandlungen ei-
ne gute Ubereinstimmung bei einer maximalen Abwsaighvon -0,1 % bis 0,2 %

der Dehnungswerte zueinander. Die beobachteten iBburgen lassen sich auf den
eingeschréankten Betrachtungsbereich bei den Messuagf mesoskopischer Ebene
zuruckfihren, weshalb der mesoskopische Messbemidinem geringerem Malie

durch phasenumwandlungsbestimmende Randbedinguvigefremperaturgradienten

und Probengeometrie, beeinflusst wird als der neMapische Messbereich.

Zu Frage 2: Die auf mesoskopischer Ebene gemesd$@slemungs-, Verzugsmaxima und —

minima lassen sich mit der Mikrostruktur korrelierevenn den betrachteten Phasenumwand-

lungen eine Spannung Uberlagert ist. Im Speziddesen sich anhand der gewonnenen Er-

kenntnisse diesbeziiglich folgende Aussagen treffen:

Bei den mit Spannung Uberlagerten Austenit-zu-Baimid Austenit-zu-Martensit

Phasenumwandlungen findet in den Bereichen, dia lodhe umwandlungsplastische
Dehnungen zeigen, eine ausgepragte Variantenausmadrhalb giinstig orientierter

Austenitkorner statt. Dabei entstehen und wachs@gruand der glunstigen Lage dieser
zum Uberlagerten Spannungsfeld bevorzugt die Viemardie in der Nahe der [101]-
Richtung orientiert sind. Diese wenigen Varianteteliagieren folglich beim Wachs-
tum nur wenig mit anderen Varianten. Dementspregiresultieren hohe lokale um-
wandlungsplastische Dehnungen. Der Effekt der Vigermauswahl nimmt in diesem
Zusammenhang mit zunehmender Uberlagerter Sparmwyngodurch das Wachstum
einer kleiner werdenden Anzahl von Varianten bewgravird und die gemessenen
umwandlungsplastischen Dehnungen ebenfalls zunehtiegegen findet in den Be-

reichen, die lokal niedrige oder keine umwandlutessche Dehnung zeigen, keine
oder nur wenig Variantenauswahl statt, wodurchevighrianten entstehen und wach-
sen kdnnen, die bevorzugt in der Nahe der [001¢+ [@i1]-Richtung orientiert sind.

Diese vielen Varianten interagieren bzw. behindggch gegenseitig beim Wachstum,

wodurch keine oder nur wenig umwandlungsplastisaflenung resultiert.
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Die in den bainitischen und martensitischen Phase&randlungen entstehenden Lan-
zettenstrukturen werden mit steigenden Spannungeeri Breite grober. Die Zunah-
me der Breite resultiert aus der auftretenden Viggimauswahl. Durch die Uberlagerten
Spannungen wird das Wachstum weniger Varianterrderft) Diese interagieren beim
Wachstum wenig mit anderen Varianten und dadurciné&d diese Lanzetten breiter
werden.

Bei den Entlastungsversuchen wéahrend der AusterBainit Phasenumwandlung
tritt bis zum Zeitpunkt der Spannungsreduktion ®aténauswahl auf, wodurch sich
zunachst positive Werte umwandlungsplastischer De@rentwickeln. Nach der Re-
duktion von 50 MPa Uberlagerter Spannung, welcattfahd nachdem sich 50 % der
maximal erreichbaren umwandlungsplastischen Dehmmgickelt hatten, wuchsen
die bereits entstandenen Varianten bis zum Erreickiees Hindernisses weiter.
Dadurch entwickeln sich lokal weiterhin positive Mée umwandlungsplastischer
Dehnung. In den bis zum Zeitpunkt der Spannunggieding noch nicht umgewan-
delten Bereichen entstehen und wachsen dann inglegodie Bainitvarianten, die in
[001]- und [111]-Richtung orientiert sind, wobeede senkrecht zu den vormals ener-
getisch bevorzugten Varianten ([101]-Richtung) wiiert sind. In Folge dessen ent-
wickeln sich in diesen Bereichen negative Werte amdlungsplastischer Dehnung,
wodurch der makroskopische Ruckverformungseffekibbehtet wird, da die lokale
Abnahme der umwandlungsplastischen Dehnung insdestéanker ist als die Zunah-
me.

Die zugrundeliegenden Austenitorientierungen habieen starken Einfluss auf die
Entwicklung von umwandlungsplastischen Dehnungedein mit Spannung uberla-
gerten scherungsdominierten Phasenumwandlungeraninéiner selbstentwickelten
Methode zur Berechnung der Austenitkristallorientigen, ausgehend von den Bai-
nit- oder Martensitkristallorientierungen, konntezgigt werden, dass die Phasenum-
wandlung der Austenitkorner, die lokal eine staBkgwicklung umwandlungsplasti-
sche Dehnung zeigen, vorzugsweise Uuber geringeni@mengsverschiebungen
innerhalb der inversen Polfiguren geschieht. Dieg8gkch sind sowohl die resultie-
renden Bainit- oder Martensitvarianten, als auahzdgrunde liegende Austenit in der
Néahe der [101]-Richtung orientiert, was flr die ®wewugte Lage dieser Orientierung
fur die Variantenauswahl entsprechend des Mageat2es, spricht.
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Zu Frage 3: Anhand der in der vorliegenden Arbgtlgeiteten Erkenntnisse, lassen sich ei-
nige Rickschlisse fur thermo-mechanisch gekoppédistellprozesse von funktional gra-
dierten Strukturen und fur die Modellierung vonathngsdominierten Phasenumwandlungen

in diesen Herstellprozessen ziehen. Diese lassBwge folgt zusammenfassen:

» Da die chemische Zusammensetzung einen wesentlEEininss auf die Phasenum-
wandlungskinetik und die Entwicklung von phasenumaangsinduziertem Verzug
hat, sollten lokale Variationen der chemischen Fusansetzung im Halbzeug, soweit
maoglich, vor dem Schmiedeprozess ausgeglichen werde

* Durch eine uberlagerte Spannung kann die Zeit msté&lung der gewinschten bai-
nitischen und martensitischen Geflige am Bautekiwet werden. Diese Spannungen
fuhren allerdings zu umwandlungsplastischen Dehenng

* Die bei den Entlastungsversuchen wahrend der AiisterBainit Phasenumwandlung
festgestellten Riuck- und Nachverformungseffekte egl bei der Modellierung zu be-
ricksichtigen.

e Zur Verkirzung der Herstellzeit bei gleichzeitigdimimierung des Verzuges wére
eine gezielte Nutzung des Ruckverformungseffekésdlolar.

* Die Entwicklungskinetik umwandlungsplastischer Datg ist flr die mit Spannung
Uberlagerten Austenit-zu-Bainit und die AustenitMartensit Phasenumwandlung
verschieden und muss folglich durch verschiedayaodellierungsansatze abgebil-
det werden.

* Fur die Modellierung von Phasenumwandlungseffeldehder Kornebene sind die
Kristallorientierungen des (unterktihlten) Austemitglie Berechnung mit einzubezie-
hen. Dabei haben in [101]-Richtung orientierte Aagkorner eine hohe Affinitat zur

Bildung umwandlungsplastischer Dehnungen.

Mit den in dieser Dissertation ermittelten Ergebais war es moglich, eine Vielzahl von Op-
timierungsvorschlagen fir den thermo-mechanischogeslten Massivumformprozess zur
Herstellung von funktional gradierten Strukturers auedrig legiertem Stahl und deren Mo-
dellierung zu erarbeiten. Zur weiteren Verbessemgrgfunktional gradierten Strukturen und
der Modellierung der Mikrostrukturentwicklung inegen, erscheint es sinnvoll, noch weitere
Aspekte genauer zu betrachten. So ware es intatedsa Einfluss von groRen Verformun-
gen, wie sie in Massivumformprozessen ublicherwaigitreten, und die Auswirkungen von
kontinuierlichen Abkuhlpfaden auf das makro- undsoskopische Phasenumwandlungsver-
halten zu untersuchen. AulRerdem ware zur Verbasgeler Endprodukte eine Untersuchung
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der inhomogenen Mikrostrukturentwicklung zielfUhderda in weiten Bereichen der unter-
suchten Flanschwelle nach dem Herstellprozess ingene Mikrostrukturen vorliegen. Zu

diesem Zweck ware es mdglich, eine keilférmige Brg@ometrie einzusetzen, in der die
Temperatur in Richtung des breiten Endes zunehmiée,sum eine inhomogene Gefligever-

teilung bei vergleichbarem Spannungs- oder Verfogsaustand einzustellen.



Literatur 93

9 Literatur

[1] U. Weidig, K. Hubner, K. Steinhoff: Bulk Ste€lroducts with Functionally Graded
Properties Produced by Differential Thermo-mechalnRrocessing, Materials Technology,
79 (2008) 59-65.

[2] R. Neugebauer, F. Schieck, S. Polster, A. Mo&elRautenstrauch, J. Schénherr, N.
Pierschel: Presshardening — An innovativeand chaifgtechnology, Archives of Civil and
Mechanical Engineering 12 (2012) 113-118.

[3] H. Karbasian, A. Tekkaya: A review on hot stantp Journal of Materials Processing
Technology 210 (2010) 2103-2118.

[4] K. Steinhoff, U. Weidig, A. Borowikow, H.-H. Bxker: Tailored X - Mal3geschneider-
te Produkte brauchen mafRgeschneiderte Fertigurmpge®, Umformtechnik im Spannungs-
feld zwischen Plastomechanik und Werkstoff, Ka§2@08).

[5] K. Steinhoff, M. Maikranz-Valentin, N. Saba, Weidig: Position and Time depend-
ent Thermo-Mechanical Treatment of Sheet Steelifgt Weight Structures. In: R. Kawalla
(Hrsg.) Metform 2009 - Herstellung und Weiterveritbng von Flachprodukten (2009) 130-
144.

[6] U. Weidig, N. Saba, K. Steinhoff: Functionalagation by differential thermo-
mechanical treatment, International Journal of BBtructure and Materials Properties 4
(2009) 649-663.

[7] N. Saba, U. Weidig, K. Steinhoff: Funktionaleadierung durch differenzielle ther-
mo-mechanische Prozessfuhrung, Sachsische Facgtagoformtechnik SFU 14 (2007).

[8] N. Saba: Untersuchung der plastischen Formgglumer Einfluss ortlich und zeitlich
veranderlicher Temperatur- und Spannungszustandseiation, Universitat Kassel (2011).

[9] K. Steinhoff, U. Weidig, B. Scholtes, W. Zinnnovative flexible metal forming pro-
cesses based on hybrid thermo mechanical intera@ieel Research International 76 (2005)
154-159.



94 Literatur
[10] F. Frerichs, T. LUbben, F. Hoffmann, H.-W. BodNumerical Analysis of Distortion

due to inhomogeneous Distribution of MartensitetStamperature within SAE 52100 Bear-
ing rings, Materials Technology 78 (2007) 560-565.

[11] M. Hunkel, F. Frerichs, C. Prinz, H. Surm, Hoffmann, H.-W. Zoch: Size Change
due to Anisotropic Dilation Behavior of a Low AlIGYAE 5120 Steel, Materials Technology
78 (2007) 48-51.

[12] C. Prinz, B. Clausen, F. Hoffmann, R. Kohlmaikh-W. Zoch: Metallurgical influ-
ence on distortion of the case-hardening steel 20N Materwissenschaften und
Werkstofftechnik 37 (2006) 29-33.

[13] J. Wel, O. Kessler, Hunkel M., Hoffmann F., }i&.: Anisotropic Distortion of tool
steel D2 and M3 during Gas Quenching and Tempeiftgel Research International 75
(2004) 759-765.

[14] J. Wei, O. Kessler, M. Hunkel, F. Hoffmann, Mayr: Anisotropic phase transfor-
mation strain in forged D2 tool steel, MaterialseBce and Technology 20 (2004) 909-914.

[15] E. P. Silva, M. C. L. Pacheco P., M. A. SaWn the thermo-mechanical coupling in
austenite-martensite phase transformation relatedet quenching process, Journal of Solids
and Structures 41 (2004) 1139-1155.

[16] H. J. Maier, S. Tschumak, U. Weidig, K. Stesffh Functional Gradation of Low Al-
loy Steel by Differentially Controlled Phase Tramrshation, Steel Research International 2
(2008) 105-110.

[17] H. J. Maier, S. Tschumak, H.-G. Lambers, Dn&iinc: Dynamic microstructural
changes in thermo-mechanically coupled processestienally Graded Materials in Indus-
trial Mass Production (2009) 191-202.

[18] A. Bruckner-Foit, F. Zeismann, B. Bode, Y. XuEatigue cracks in a thermal-

mechanically processed high-strength steel, Pradedgineering 2 (2010) 2075-2084.

[19] H. K. D. H. Bhadeshia: Bainite in Steels - iséormations, Microstructure and Prop-
erties; 2te Aufl., IOM Communications, London (2001

[20] F. Wever, A. Rose, W. Peter, W. Strassburdgrédemacher: Atlas zur Warmebehand-
lung der Stahle, Verlag Stahleisen, Dusseldorf {196



Literatur 95

[21] H.-G. Lambers, S. Tschumak, H. J. Maier, Dn&dinc: Role of austenitization and
pre-deformation on the kinetics of the isothermaihliic transformation, Metallurgical and
Materials Transactions A 40 (2009) 1355-1366.

[22] H.-G. Lambers, S. Tschumak, H. Maier, D. CanadPre-deformation—transformation
plasticity relationship during martensitic transf@tion, Materials Science and Engineering A
527 (2010) 625-633.

[23] S.-J. Lee, Y.-K. Lee: Prediction of austergtain growth during austenitization of low
alloy steels, Materials and Design 29 (2008) 18434.

[24] M. Umemoto, K. Horiuchi, Tamura I.: Transfortizan Kinetics of Bainite during Iso-
thermal Holding and Continious Cooling, Transacsi¢®U 22 (1982) 854-861.

[25] G. I. Rees, H. K. D. H. Bhadeshia: BainitensBormation kinetics Partl, Materials
Science and Technology 2 (1992) 985-993.

[26] S.-J. Lee, Y.-K. Lee: Effect of Austenite Grebize on Martensitic Transformation of
a Low Alloy Steel, Materials Science Forum 475-42Z005) 3169-3172.

[27] S.-J. Lee, J.-S. Park, Y.-K. Lee: Effect ofstanite grain size on the transformation
kinetics of upper and lower bainite in a low-alltgel, Scripta Materialia 59 (2008) 87—90.

[28] P. Jacques: Experimental investigations ofitlfleilence of the austenite grain size on
the mechanism of the bainite transformation inlstegournal de Physique IV 112 (2003)
297-300.

[29] J. Z. Zhao, Z. Jin: Isothermal decompositidrswpercooled austenite in steel, Materi-
als Science and Technology 8 (1992) 1004-1010.

[30] H.-G. Lambers, H. J. Maier, D. Canadinc: Dirsi@mal stability of 51CrVv4 steel dur-
ing bainitic phase transformation under tensile enchpressive stresses, AIST Steel Proper-
ties & Applications Conference Proceedings (20100)-810.

[31] U. Ahrens: Beanspruchungsabhangiges Umwanditergalten und Umwandlungs-
plastizitat niedrig legierter Stahle mit unterschieh hohen Kohlenstoffgehalten, Dissertati-
on, Universitat Paderborn (2003).

[32] H.-J. Bargel: Werkstoffkunde; 9te Aufl., Spgir, Berlin (2005).



96 Literatur

[33] C. K. Yao, X. Y. Men: Transformation to pe&lifrom hot-deformed and austenitized
austenite, Materials Chemistry and Physics, 1571981-457.

[34] H. K. D. H. Bhadeshia: Martensite and BainitéSteels Transformation Mechanism +
Mechanical Properties, Journal de Physique IV B)367-376.

[35] Z. Nishiyama: Martensitic transformation, Aeawlic Press, New York (1978).

[36] R. Cahn, P. Haasen: Physical metallurgy; 4tefl.A North-Holland, Amsterdam
(1996).

[37] H. Bhadeshia: Carbon in cubic and tetragoealite, Philosophical Magazine (2013)

in Druck.

[38] I. Tamura: Martensitic transformation and maaical effects, In: Olson, G.B; Owen,
W.S. (Hrsg.): Martensite, ASM International (1922)7—-242.

[39] V. Sagaradze, V. Danilchenko, P. L Heritier, Shabashov: The structure and proper-
ties of Fe-Ni alloys with a nanocrystalline austeriormed under different conditionsefo—
y transformations, Materials Science and Engineehi337 (2002) 146—-159.

[40] E. Bain, N. Dunkirk: The nature of martensit@ansactions of the American Institute
of mining and metallurgical engineers, 70 (1924)4%

[41] H. K. D. H. Bhadeshia: Geometry of Crystalge Aufl., IOM Communications, Lon-
don (1987).

[42] G. Kurdjumov, G. Sachs: Uber den Mechanismas $tahlhartung, Zeitschrift fir
Physik 64 (1930) 325-343.

[43] Z. Nishiyama: X-ray investigation on the meotsn of the transformation from face-
centered cubic lattice to body-centered cubicdaftScience Reports of the Tohoku Universi-
ty 23 (1934) 637—-664.

[44] G. Wassermann: NN, Archiv Eisenhittenweseif1B83) 347.

[45] E. Bain, N. Dunkirk: The nature of Martensileansactions of the American Institute

of mining and metallurgical engineers, 1299 (1924} 1.



Literatur 97

[46] M. Cohen, G. B. Olson, W. S. Owen: Martensita tribute to Morris Cohen, ASM
International, New York (1992).

[47] J.-H. Jun, C.-S. Choi: Variation of stackirauft energy with austenite grain size and
its effect on the MS temperature of g?0 martengitinsformation in Fe—Mn alloy, Materials
Science and Engineering A257 (1998) 353-356.

[48] K. Knowles, D. Smith, W. Clark: On the usegdometric parameters in the theory of
interphase boundaries, Scripta Metallurgica 16 21983-416.

[49] M. Cherkaoui, A. Soulami, A. Zeghloul, M. Kleal: A phenomenological dislocation
theory for martensitic transformation in ductile taréals: From micro- to macroscopic de-
scription, Philosophical Magazine, 80 (2008) 34 7123

[50] D. Koistinen, R. Marburger: A general equatfmescribing the extent of the austenite-
martensite transformation in pure iron-carbon allapd plain carbon steels, Acta Matallurgi-
ca 7 (1959) 59-60.

[51] T. Y. Hsu: An approximate approach for theccttion of Ms in iron-base alloys,
Journal of Materials Science 20 (1985) 23-31.

[52] W. Steven, A. Haynes: The Temperature of Foionaof Martensite and Bainite in
Low-alloy Steel, Journal of The Iron and Steelibus¢ 183 (1956) 349-359.

[53] Y.-K. Lee: Empirical formula of isothermal lvdte start temperature of steels, Materi-
als Science Letters 21 (2002) 1253-1255.

[54] M. Azuma, N. Fujita, M. Takahashi, T. Senurda,Quidort, T. Lung: Modelling up-

per and lower bainite trasformation in steels, I8t@rnational 45 (2005) 221-228.

[55] D. Quidort, Y. Brechet: A Model of Isothermahd non-isothermal Transformation
kinetics of bainite in 0.5% C Steels, ISIJ Interoadl 42 (2002) 1010-1017.

[56] M. Takahashi, H. Bhadeshia: Model for tramsitirom upper to lower bainite, Materi-
als Science and Technology 6 (1990) 592-603.

[57] H.K.D. H. Bhadeshia, D. V. Edmonds: The maam of bainite formations in steels,
Acta Metallurgica 28 (1979) 1265-1273.



98 Literatur

[58] H. K. D. H. Bhadeshia: The lower bainite trimisation and the significance of car-
bide precipitation, Acta Metallurgica 28 (1979) 31Q114.

[59] H. K. D. H. Bhadeshia: Diffusion-controlledayth of ferrite plates in plain-carbon
steels, Material Science and Technology 1 (198%)-804.

[60] E. Pereloma, I. Timokhina, M. Miller, P. Hodys Three-dimensional atom probe
analysis of solute distribution in thermomecharcplocessed TRIP steels, Acta Materialia
55 (2007) 2587—-2598.

[61] A. Abdollah-Zadeh, A. Salemi, H. Assadi: Meaiwal behavior of CrMo steel with
tempered martensite and ferrite-bainite-martensitgostructure, Materials Science and En-
gineering A, 483-484 (2008) 325—-328.

[62] R. Bakhtiari, A. Ekrami: The effect of bainiteorphology on the mechanical proper-
ties of a high bainite dual phase steel, Matesa®nce and Engineering A 525 (2009) 159—
165.

[63] T. J. Su, E. Aeby-Gautier, S. Denis: Morphgloghanges in bainite formed under
stress, Scripta Materialia 54 (2006) 2185-2189.

[64] A. Matsuzaki, H. K. D. H. Bhadeshia, H. Hara&ress affected bainitic transfor-
mation in a Fe-C-Si-Mn Alloy, Acta Matallurgica 42994) 1081-1090.

[65] J.R. Patel, M. Cohen: Criterion for the antamf applied stress in the martensitic trans-
formation, Acta Metallurgica 1 (1953) 531-538.

[66] H. K. D. H. Bhadeshia: Effect of stress & @tran the formation of bainite in steels,
Department of Materials Science and Metallurgy @msity of Cambridge (1996) 543-556.

[67] H.J. Maier, U. Ahrens: Isothermal bainiti@aisformation in low alloy steel: factors
limiting prediction of the resulting materials pepies, Metallkunde 93 (2002) 712—718.

[68] P. H. Shipway, H. K. D. H. Bhadeshia: The effef small stresses on the kinetics of
the bainite transformation, Materials Science andieering A 201 (1995) 143-149.

[69] T. J. Su, Aeby-Gautier E., Denis S., M. VeaAx¢chambault P., V. Brien: Effect of

tensile stresses on bainitic isothermal transfaonatiournal de Physique (2003) 293—-296.



Literatur 99

[70] M. Veaux, S. Denis, Archambault P., J. C. LalnP. Hoin, E. Aeby-Gautier: Bainitic
transformation under stress in medium alloyed ste®urnal de Physique 11 (2001) 181-
188.

[71] H.-G. Lambers, S. Tschumak, H. Maier, D. Canad Pre-deformation-
transformation plasticity relationship during madgic transformation, Materials Science and
Engineering A 527 (2010) 625—-633.

[72] S. B. Singh, H. K. D. H. Bhadeshia: Quantitatevidence for mechanical stabilisation
of bainite, Materials Science and Technology 126)%10-612.

[73] S. Tschumak: Experimentelle Untersuchungen liEmnspruchungsabhangigen Um-
wandlungsverhaltens und der Umwandlungsplastidést Stahls 51CrV4 in Anlehnung an
einen thermo-mechanisch gekoppelten UmformproZessertation, Universitat Paderborn
(2012).

[74] L. Taleb, S. Petit: New investigations on stormation induced plasticity and its in-

teraction with classical plasticity, Internatiodalurnal of Plasticity 22 (2005) 110-130.

[75] S. Chatterjee, H. K. D. H. Bhadeshia: Transfation induced plasticity assisted
steels: stress or strain affected martensitic foamsation, Materials Science and Technology
23 (2007) 1101-1104.

[76] C. C. Liu, K. F. Yao, Z. Liu: Quantitative regrch on effects of stresses and strains on
bainitic transformation kinetics and transformatpasticity, Materials Science and Technol-
ogy 16 (2000) 643—-647.

[77] B. Wynne, B. Hutchinson, L. Ryde: Effect ofeds on transformation plasticity and
texture in a tool steel, Scripta Materialia 57 (2D873-476.

[78] S. Grostabussiat, L. Taleb, J. F. JullienSkloroff: Transformation induced plasticity
in martensitic transformation of ferrous alloysudwl de Physique 11 (2001) 173-180.

[79] J. C. Videau, G. Calilletaud, A. Pineau: Expental study of the Transformation -
Induced Plasticity in a Cr-Ni- Mo- Al-Ti Steel, Jmal de Physique (1996) 465—-474.

[80] G. Besserdich, B. Scholtes, H. Mueller, E. Maauch: Consequences of transfor-
mation plasticity on the development of residuaéstes and distortions during martensitic
hardening of SAE 4140 steel cylinders, Steel Rebtelaternational 65 (1994) 41-46.



100 Literatur

[81] C. L. Magee: Transformation kinetics, micraogilaity and aging of martensite in Fe-
31Ni, PhD Thesis, Carnegie Mellon University Pittsdh (1966).

[82] G. W. Greenwood, R. H. Johnson: The Defornmatdd Metals under Small Stresses
During Phase Transformations, Proceedings of ThgaR®ociety - Mathematical, Physical
and Engineering Sciences 283 (1965) 403-422.

[83] S. Kundu, K. Hase, H. Bhadeshia: Crystallotpiegexture of stress-affected bainite,
Proceedings of The Royal Society A 463 (2007) 22328.

[84] L. Taleb, F. Sidoroff: A micromechanical moihg of the Greenwood—Johnson mech-
anism in transformation induced plasticity, Interomal Journal of Plasticity 19 (2003) 1821—
1842.

[85] M. Dalgic, G. Lowisch: Transformation plasticiat different phase transformations of
bearing steel, Materialwissenschaften und Werkigtclfinik 37 (2006) 122-127.

[86] F.D. FISCHER, G. R. Reisne, E. Werner, K. dlka G. Cailletaud, T. Antretter: A
new view on transformation induced plasticity (TRImternational Journal of Plasticity 16
(2000) 723-748.

[87] M. Wolff, M. Boehm: Phasenumwandlungen und Wsndiungsplastizitat bei Stahlen
im Konzept der Thermoelasto-Plastizitat, Berichtis der Technomathematik, Zentrum fur

Technomathematik, Universitat Bremen (2005).

[88] M. Wolff, M. Boehm, G. Lowisch, M. Dalgic, Rath: TRIP and phase evolution for
the pearlitic transformation of the steel 100Cr@emstep-wise loads, Materialwissenschaften
und Werkstofftechnik 37 (2006) 128-133.

[89] J. B. Lebblond, J. Devaux, J. C. Devaux: Math&cal Modelling of transformation
plasticity in steels I: Case of ideal Plastic Phasternational Journal of Plasticity 5 (1989)
551-572.

[90] J. B. Leblond: Mathematical-Modeling of Traoshation Plasticity, International
Journal of Plasticity 5 (1989) 573-591.

[91] L. Taleb, N. Cavallo, F. Waeckel: Experimenaalalysis of transformation plasticity,
International Journal of Plasticity 17 (2001) 1-20.



Literatur 101

[92] F. Fischer, E. Oberaigner, K. Tanaka, F. Niglna: Transformation-inducedplasticity
- revised and updated formulation, Internationalrdal of Solids and Structures 35 (1998)
2209-2227.

[93] U. Ahrens, G. Besserdich, H. J. Maier: Spamsatbhangiges bainitisches und marten-
sitisches Umwandlungsverhalten eines niedrig légieBtahls, HTM 55 (2000) 329-338.

[94] U. Ahrens, A. E. M. Maksound, H. J. Maier: &is affected transformation in low
alloy steels- factors limiting prediction of plasstrains, Journal de Physique IV 120 (2004)
615-623.

[95] H.-G. Lambers, D. Canadinc, H. Maier: Evolutiof transformation plasticity in aus-
tenite-to-bainite phase transformation: A multi graeter problem, Materials Science and
Engineering A 541 (2012) 73-80.

[96] M. Holzweissig, D. Canadinc, H. Maier: In-sitharacterization of transformation
plasticity during an isothermal austenite-to-ba&phase transformation, Material Characteri-
zation 65 (2012) 100-108.

[97] T. Inoue, Z. Wang: Coupling between stress)gerature and metallic structures dur-
ing processes involving phase transformations, MdseScience and Technology 10 (1984)
845-850.

[98] H.-G. Lambers: Einfluss thermo-mechanisch ggeaiter Prozesse auf das Umwand-
lungsverhalten und die mechanischen Eigenschaksnneedriglegierten 51 CrV 4 Stahls,

Dissertation, Universitat Paderborn (2011).

[99] A. Grun: Adaptive least squares correlationpaverful image matching technique,
South African Journal of Photogrammetry, RemotesBgnand Cartography 14 (1985) 175—
187.

[100] E. Franke, D. Wenzel, D. Davidson: MeasurenoémMicrodisplacements by machine
vision photogrammetry (DISMAP), Review of Sciertifnstruments 62 (1991) 1270-1279.

[101] M. Sutton, S. McNeill, J. Helm, Y. Chao: Adwzes in Two-Dimensional and Three
Dimensional Computer Vision, Topics in Applied Piecgs/7 (2000) 323-372.

[102] M. Sadd: Elasticity: Theory, Applications ahiimerics; 1te Aufl., Academic Press,
Burlington (2009).



102 Literatur

[103] M. J. Holzweissig, P. Kanagarajah, H. J. Maligital image correlation at high tem-
peratures for fatigue and phase transformationetudhe Journal of Strain Analysis for En-
gineering Design (2013) in Druck.

[104] S. Tschumak: Spannungsinduzierte Phasenumwamndn einem niedriglegierten
Stahl, Lehrstuhl fur Werkstoffkunde, Diplomarbéiniversitat Paderborn (2006).

[105] M. J. Holzweissig, D. Canadinc, H. J. Mai@omputation of parent austenite grain
orientation from product grain orientations upospticive phase transformations, Computa-

tional Materials Science (2013) eingereicht.

[106] S. Kundu, K. Hase, K. D. H. Bhadeshia H.: &ajlographic Texture of Stress Affect-
ed Bainite, Proceedings of the Royal Society A @8R)7) 2309-2328.

[107] L. C. Chang, H. K. D. H. Bhadeshia: Stredeetbd transformation to lower bainite,
Journal of Materials Science 31 (1996) 2145-2148.

[108] G. I. Rees, P. H. Shipway: Modelling transf@ation plasticity during the growth of
bainite under stress, Materials Science and Engirged 223 (1997) 168-178.

[109] H. N. Han, D.-W. Suh: A model for transfornoat plasticity during bainite transfor-
mation of steel under external stress, Acta Mdiartl (2003) 4907-4917.

[110] U. Ahrens, H. J. Maier: Spannungsabhéngigesveindlungsverhalten niedriglegierter
Stéahle, Berichtsbad Geflige und daraus resultierBadeeileigenschaften (2000) 41-47.

[111] C. Dickgreber: In-Situ Charakterisierung déartensitumwandlung in einem Werk-
zeugstahl, Lehrstuhl fur Werkstoffkunde, Bacheloedt; Universitat Paderborn (2012).

[112] M. J. Holzweissig, D. Canadinc, H. J. Maikr:situ characterization of solid-to-solid
phase transformations in steel by digital imageedation, Proceedings 1st International Con-
ference on Thermo-Mechanically Graded Materiald 22(B9—-44.

[113] M. Cherkaoui, M. Berveiller: Mechanics of Maials Undergoing Martensitic Phase
Change: A Micro-Macro Approach for Transformatiamidiced Plasticity, Zeitschrift flr an-
gewandte Mathematik und Mechanik 80 (2000) 219-232.



Literatur 103

[114] C. C. Liu, K. F. Yao, Z. Liu, X. J. Xu: Modelfor transformation plasticity in loaded
steels subjected to bainitic and martensitic tramsétion, Materials Science and Technology
17 (2001) 983-987.

[115] P. S. Bate, B. W. Hutchinson: Imposed sti@sd variant selection: the role of sym-
metry and initial texture, Journal of Applied Cifévgraphy 41 (2007) 210-213.

[116] H.-S. Yang, H. K. D. H. Bhadeshia: Uncertaatin dilatometric determination of
martensite start temperature, Materials Sciencelaatinology 23 (2007) 556-560.

[117] H. J. Maier, S. Tschumak, H.-G. Lambers, @mn&dinc: Dynamic microstructural
changes in thermo-mechanically coupled processastionally graded materials in industri-
al mass production (2009) 191-202.

[118] M. J. Holzweissig, M. C. Uslu, H.-G. LambebBs, Canadinc, H. J. Maier: A compara-
tive analysis of austenite-to-martensite and aiistéo-bainite phase transformation kinetics
in steels, Materials Research Letters 1 (2013) 147

[119] Z. Hong-Zhuang, S.-J. Lee, Y.-K. Lee, L. liaKg-Hua, W. Guedong: Effects of Ap-
plied Stresses on Martensite Transformation in AB8D Steel, Journal of Iron and Steel Re-
search, International 14 (2007) 63—67.

[120] J. R. C. Guimaraes: Stress assisted margerRie-strain, grain-size and strain-rate
effects, Materials Science and Engineering A 4T®T72 343-347.

[121] M. E. Aydin6z: In-Situ Charakterisierung dé&dickverformungseffektes in einem
Werkzeugstahl, Lehrstuhl fir Werkstoffkunde, Stadieit, Universitat Paderborn (2012).

[122] M. J. Holzweissig, D. Canadinc, H. J. Maiér:situ characterization of backstress
effects on the austenite-to-bainite phase transitom, Scripta Materialia 67 (2012) 368—
371.

[123] R. H. Larn, J. R. Yang: The effect of comige deformation of austenite on the
bainitic ferrite transformation in Fe-Mn-Si-C steeMaterials Science and Engineering A 278
(2000) 278-291.

[124] F. F. Menne: Lokale Dehnungs- und Umwandlpteggizitatsentwicklung in der Bai-
nitstufe in einem niedrig legiertem Stahl, Lehrstiiin Werkstoffkunde, Bachelorarbeit, Uni-
versitat Paderborn (2011).



104 Literatur

[125] D. C. Zeng, Y. H. Tan, G. W. Qiao, Y. C. Chga The nature of Martensitic Mor-
phologies in medium and high carbon Steels, Matallle 85 (1994) 203—-206.

[126] A. F. Gourgues, H. W. Flowers, T. C. Lindlelgtectron backscattering diffraction
study of acicular ferrite, bainite, and martensiteel microstructures, Materials Science and
Technology 16 (2000) 26-40.

[127] T. Antretter, F. Fischer, T. Lube, K. Tanaka, Cailletaud: The thermo-mechanical
response to a general loading path of a martealbjtitansforming steel, Journal of Intelli-
gent Material Systems and Structures 13 (2002) 19—

[128] G. Miyamoto, N. lwata, N. Takayama, T. FurtdnaMapping the parent austenite ori-
entation reconstructed from the orientation of erasite by EBSD and its application to aus-
formed martensite, Acta Materialia 58 (2010) 63983%

[129] G. Miyamoto, N. Takayama, T. Furuhara: Actereneasurement of the orientation
relationship of lath martensite and bainite by &tat backscatter diffraction analysis, Scripta
Materialia 60 (2009) 1113-1116.

[130] P. Blaineau, L. Germain, M. Humbert, N. G8ynew approach to calculate theri-
entation maps in steels, Diffusion and Defect [Rit®: Solid State Phenomena 160 (2010)
203-210.

[131] L. Germain, N. Gey, R. Mercier, P. Blainedli, Humbert: An advanced approach to
reconstructing parent orientation maps in the chsgpproximate orientation relations: Appli-
cation to steels, Acta Materialia 60 (2012) 45556215

[132] Y. D. Wang, D. W. Brown, H. Choo, P. K. Lia®, Y. Cong, M. L. Benson, L. Zuo:
Experimental evidence of stress-field-induced selrof variants in Ni-Mn-Ga ferromagnet-
ic shape-memory alloys, Physical Review B 75 (200r4404-1-174404-5.

[133] K. Hase, C. Garcia-Mateo, H. K. D. H. BhadasIBainite formation influenced by
large stress, Materials Science and Technology04) 1499-1505.

[134] C. Cayron, B. Artaud, L. Briottet: Reconstiioa of parent grains from EBSD data,
Materials Characterization 57 (2006) 386—401.



Lebenslauf 105

Lebenslauf

Name Martin Joachim Holzweil3ig
Geburtsdatum 15.09.1984

Geburtsort Paderborn

08.1994 bis 06.2001 Gesamtschule Paderborn-Elsen

07.2001 bis 02.2002  Union High School in Tulsa,akima, USA

02.2002 bis 07.2004 Gesamtschule Paderborn-Elsen

07.2004 Schulabschluss: Abitur

07.2004 bis 03.2005 Zivildienst bei der Caritagjd?horn

10.2005 bis 06.2010  Diplomstudiengang Maschineripgalom I1), Universitat Pader-
born

10.2009 bis 03.2010 Diplomand in ZusammenarbeideritDaimler AG im Bereich Pro-
duktions- und Werkstofftechnik, Stuttgart

06.2010 Universitatsabschluss: Diplom-Ingenieur éhasenbau (Diplom 1)

Seit 06.2010 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am kaltil fir Werkstoffkunde,
Universitat Paderborn




