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Verformungsinduzierte Plastizität

CHARAKTERISTIKA

umwandlungsträger Vergütungsstahl
Temperaturbereich des metastabilen Austenits
unter Verformung Umwandlung in Martensit (TRIP)

Besonderheit

gleichsinnige Zunahme von Festigkeit und Dehnbarkeit
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Verformungsinduzierte Plastizität

CHARAKTERISTIKA II

Abb. 1: Schematischer Verlauf einer Spannungs-Dehnungs-Kurve mit und ohne
TRIP/TWIP-E�ekt [1]
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Verformungsinduzierte Plastizität

THERMODYNAMIK DER MARTENSITBILDUNG

Abb. 2: Thermodynamik der Martensitbildung, schematisch [1]
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Einordnung der Legierung

CHEMISCHE ANALYSE

Tab. 1: Ist-Analyse der untersuchten Legierung, Angaben in Masse-%

Fe C Si Mn
93,3 0,355 0,426 0,449

P S Cr Ni
0,0064 0,0069 2,08 3,25
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Einordnung der Legierung

ZTU-DIAGRAMM GUSSZUSTAND

Abb. 3: kontinuierliches ZTU-Diagramm der Probenlegierung für den Gusszustand
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Einordnung der Legierung

ABKÜHLGESCHWINDIGKEITEN

Tab. 2: Beispiele für Abkühlgeschwindigkeiten im Zentrum eines 2,5 cm dicken Barrens in
unterschiedlichen Medien, nach [2]

Medium Abkühlgeschwindigkeit in K s−1

ruhende Lu� (maximal) [3] 2
Presslu� (maximal) [3] 36
Öl, unbewegt 18
Öl, bewegt 45
Wasser, unbewegt 45
Wasser, bewegt 190
Kühlsole, unbewegt 90
Kühlsole, bewegt 230
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Lauwarme Umformung

ALLGEMEINES

200 ◦C bis 500 ◦C
keine Rekristallisation
Kaltverfestigung
TRIP-E�ekt im metastabilen Bereich
−→ höhere Umformgrade als bei herkömmlichem
Presshärten
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Lauwarme Umformung

ALLGEMEINES II

Abb. 4: Schema eines Umformprozesses im metastabilen Austenitbereich [4]
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Lauwarme Umformung

EIGENSCHAFTSVERBESSERNDE MECHANISMEN

Verfeinerung der Struktur des aus dem Austenit gebildeten
Martensits [5–7]

Vererbung der Kaltverfestigung des Austenits an den Martensit [8–10]

Ausbildung einer Verformungstextur [11–13]

feindisperse Ausscheidungen von Carbiden an den Gleitlinien des
Austenits [7, 14, 15]

Zunahme der Störstellen- und Versetzungsdichte [7, 9]

Bislang kaum untersucht:

TRIP-E�ekt im metastabilen Austenitbereich
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Lauwarme Umformung

UMFORMVERSUCHE

Zylinderstauchversuche, festes φ, nicht bis zum Bruch

Aufnahme von Kra� und Weg, daraus Berechnung von

kf =
F

A0

h

h0
=

F

πr2
0

h

h0
(1)

Fließspannung, nach [16]

φ = ln
(
h0

h

)
= − ln (1 + ε ) = −εw (2)

Vergleichsumformgrad, nach [16]
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Lauwarme Umformung

UMFORMVERSUCHE II

Umformsimulationssystem „Gleeble® Systems HDS-V40“

Probenabmessungen: �10 mm × 18 mm.

Austenitisieren: 5 K s−1, 840 ◦C, 10 min

anfängliche Umformtemperaturen: 270 ◦C, 290 ◦C, 310 ◦C, 330 ◦C,
350 ◦C
Temperaturmessung mi�els Thermoelement

Vergleichsumformgrade φ = 0,3, φ = 0,6 und φ = 1,0;
entspricht relativer Höhenänderung von 26,1 %, 45,0 % und 63,3 %

Umformrate φ̇ = 0,1 s−1

insgesamt 30 Proben

anschließend Trennen, Metallografie, Härtemessung, Anlassen
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Anlassbehandlung

ANLASSBEHANDLUNG

stets unterhalb A1 −→ keine Gefügeumwandlung
350 ◦C bis 680 ◦C
feindisperse Ausscheidung von Carbiden
Kohlensto�gehalt des Martensits ↓
Festigkeit des Stahls ↓, Zähigkeit ↑
hier: 2 h bei 550 ◦C
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Experimentelle Methoden

EXPERIMENTELLE METHODEN

Digitale Lichtmikroskopie
Funkenspektrometrie
Dilatometrie
Härteprüfung nach Vickers
Zugversuche bei Raumtemperatur

TU Bergakademie Freiberg | Institut für Eisen- und Stahltechnologie (IEST) | E. Frank Sandig | Lauwarme Umformung eines
Vergütungsstahls | XXII. ISDM, RWTH Aachen | 09.05.2015 15



Ergebnisse

MATERIAL IM GUSSZUSTAND

Abb. 5: Gusszustand, 500x, Nital geätzt
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Ergebnisse

MATERIAL IM GUSSZUSTAND II

Abb. 6: Spannungs-Dehnungs-Kurve AWI-G-Z4, Gusszustand
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Ergebnisse

MATERIAL IM GUSSZUSTAND III

Tab. 3: Mechanische Eigenscha�en im Gusszustand

Rp0,2 in MPa Rm in MPa AB in % Z in % HV 10

1354 1977 8,7 15,9 627
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Ergebnisse

LAUWARME UMFORMUNG

Abb. 7: AWI-G-3, TU=350 ◦C, φ=1,0, φ̇=0,1 s−1, Gusszustand, Nital geätzt, 500x
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Ergebnisse

LAUWARME UMFORMUNG II

Abb. 8: AWI-G-9, TU=310 ◦C, φ=1,0, φ̇=0,1 s−1, Gusszustand, Nital geätzt, 500x
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Ergebnisse

LAUWARME UMFORMUNG III

Abb. 9: AWI-G-15, TU=270 ◦C, φ=1,0, φ̇=0,1 s−1, Gusszustand, Nital geätzt, 500x
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Ergebnisse

LAUWARME UMFORMUNG IV

Abb. 10: Sammeldiagramm der Fließkurven, Gusszustand
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Ergebnisse

LAUWARME UMFORMUNG V

Abb. 11: Abhängigkeit der Ersatzfließspannung σd0,2 von der Umformtemperatur, φ=1,0,
Gusszustand
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Ergebnisse

LAUWARME UMFORMUNG VI

Abb. 12: Abhängigkeit der Härte vom Vergleichsumformgrad für unterschiedliche TU,
Gusszustand
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Ergebnisse

ANGELASSENE PROBEN

Abb. 13: AWI-GA, Gusszustand, angelassen, Nital geätzt, 500x
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Ergebnisse

ANGELASSENE PROBEN II

Vickershärte:
AWI-GA: 367 HV10
AWI-WA: 349 HV10
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Ergebnisse

ANGELASSENE PROBEN III

Abb. 14: Abhängigkeit der Härte vom Vergleichsumformgrad für unterschiedliche TU,
Gusszustand, angelassen
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Zusammenfassung und Ausblick

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

lu�härtender Vergütungsstahl, nicht genormt

in allen Zuständen unterschiedlich ausgeprägt martensitisch

Umformvermögen im Bereich von 270 ◦C – 350 ◦C sehr gut

lauwarme Umformbarkeit im Gusszustand bemerkenswert

Festigkeit im Gusszustand mit Rm ≈ 2000 MPa und Rp0,2 ≈ 1400 MPa
sehr hoch

relativ hohe Zähigkeit von AB ≈ 9 % und Z ≈ 16 %

Erwartung: Zähigkeit warmgewalzten und vergüteten Zustand sehr
hoch

−→ viel versprechender Konstruktionswerksto�, erscheint für
Befestigungselemente als geeignet
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Ende der Präsentation

VIELEN DANK!

sandigf@mailserver.tu-freiberg.de

Volltext der Arbeit und Präsentation unter
h�p://sandig-fg.de
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