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Verformunginduzierte Plastizität

CHARAKTERISTIKA

hochlegierter austenitischer Stahlguss

metastabiler Austenit

unter Verformung Umwandlung in Martensit (TRIP) und/oder
Zwillingsbildung (TWIP)

häufig Überlagerung beider Effekte

Besonderheit
gleichsinnige Zunahme von Festigkeit und Dehnbarkeit
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Verformunginduzierte Plastizität

CHARAKTERISTIKA II

Abb. 1 : Schematischer Verlauf einer Spannungs-Dehnungs-Kurve mit und ohne
TRIP/TWIP-Effekt [38]
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Verformunginduzierte Plastizität

CHARAKTERISTIKA III

Abb. 2 : Vergleich von Bruchdehnung und Zugfestigkeit der
TRIP/TWIP-Stahlgusswerkstoffe mit klassischen austenitischen Stahlgusswerkstoffen
[71]
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Verformunginduzierte Plastizität

THERMODYNAMIK DER MARTENSITBILDUNG

Abb. 3 : Thermodynamik der Martensitbildung, schematisch [38]
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Verformunginduzierte Plastizität

STAPELFEHLERENERGIE

Stapelfehlerenergie für die α′-Bildung, nach [33]:
SFE = nρA

(
∆Gγ→α′ + Estr

)
+ 2σ(n)

Stapelfehlerenergie für die ε-Bildung, nach [33]:
SFE = 2ρA (∆Gγ→ε) + 2σγ/ε

Stapelfehlerenergie nach PICKERING in mJ m−2 [30]:
SFE =
25, 7 + 2 %Ni+ 410 %C− 0, 9 %Cr− 77 %N − 13 %Si− 1, 2 %Mn
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Verformunginduzierte Plastizität

AUSTENITSTABILITÄT

Martensit-Starttemperatur in ◦C [33]:
Ms = 502− 810 %C − 1230 %N − 13 %Mn− 30 %Ni−
12 %Cr − 54 %Cu− 46 %Mo
Temperatur für 50 % Martensit nach 30 % Verformung in ◦C
[33]:
Md30 = 413− 462 (%C + %N)− 9, 2 %Si− 8, 1 %Mn−
13, 7 %Cr − 9, 5 %Ni− 18, 5 %Mo
Temperatur für 30 % Martensit nach dem Bruch in ◦C [33]:
Mα′

d30 % = 15, 6CrM + 232, 1 mit CrM = 20−
[%Cr + 1, 5 (%Ni+ %Cu) + 0, 7 %Si+ 0, 75 %Mn+ 0, 6 %Mo]
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Einornung der Legierung

ANALYSE

Tab. 1 : Ist-Analyse der untersuchten Legierung, Angaben in Masse-% [76]

Fe C Si Mn P
73,0 0,056 0,464 2,75 0,0215

Cr Ni N S
19,4 4,02 0,1813 0,0080
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Einornung der Legierung

LAGE IM SCHAEFFLER-DIAGRAMM

Chrom-Äquivalent der Ferritbildner:
Cräq = %Cr + %Mo+ 1, 5 %Si+ 0, 5 %W + 0, 9 %Nb+ 4 %Al −
4 %Ti+ 1, 5 %V + 0, 9 %Ta
Nickel-Äquivalent der Austenitbildner:
Niäq =
%Ni+30 %C+18 %N+0, 5 %Mn+0, 3 %Co+0, 2 %Cu−0, 2 %Al

Gleichungen aus [33].
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Einornung der Legierung

LAGE IM SCHAEFFLER-DIAGRAMM II

Abb. 4 : Lage der Probenlegierung im SCHAEFFLER-Diagramm, nach [20]
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Einornung der Legierung

WERTE DER AUSTENITSTABILITÄT

Tab. 2 : Übersicht Austenitstabilität

SFE in mJ m−2 Ms in ◦C Md30 in ◦C

16 -161 -28
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Experimentelle Methoden

EXPERIMENTELLE METHODEN

Walzversuche - Kaltwalzen

Zugversuche bei Raumtemperatur

Härteprüfung nach Vickers

Lichtmikroskopie (LM)

Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Energiedispersive Röntgenspektrometrie (EDX)

Rückstreuelektronenbeugung (EBSD)

Feritscope®-Untersuchung

Magnetische Waage

Dilatometrie
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Wärmebehandlung

GLÜHEN AUF δ-FERRIT - VORGEHEN

1 h bei 950 ◦C geglüht, Argonabschreckung mir 8 bar

1 h bei 900 ◦C geglüht, Wasserabschreckung

1 h bei 1000 ◦C geglüht, Wasserabschreckung
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Wärmebehandlung

GLÜHEN AUF δ-FERRIT

Abb. 5 : Zustandsschaubild nach FABRICHNAYA [75]
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Wärmebehandlung

GLÜHEN AUF δ-FERRIT II

Abb. 6 : 1 h bei 950 ◦C geglüht, Ar-Abschreckung, 500x, elektrolytisch poliert, Vilella
geätzt
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Wärmebehandlung

GLÜHEN AUF δ-FERRIT III

Abb. 7 : 1 h bei 900 ◦C geglüht, H2O-Abschreckung, 500x, elektrolytisch poliert,
Vilella geätzt
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Wärmebehandlung

GLÜHEN AUF δ-FERRIT IV

Abb. 8 : 1 h bei 1000 ◦C geglüht, H2O-Abschreckung, 500x, elektrolytisch poliert,
Vilella geätzt

TU Bergakademie Freiberg | Institut für Eisen- und Stahltechnologie (IEST) | Frank Sandig | Kaltumformbarkeit
G-X5CrMnNiN 19-3-4-0,18 | XXI. ISDM 2014, Clausthal | 15.-17.05.2014 18



Wärmebehandlung

REKRISTALLISATIONSGLÜHEN
Vorgehen analog WEIDNER, WEISS et al. [60]:

T = 700 ◦C
tH = 20 min
Wasserabschreckung
Material mit WG = 52, 8 % und WG = 75, 4 %

Abb. 9 : Mechanische Eigenschaften eines hochlegierten TRIP-Stahlgusses. Wahre
Spannung über wahrer Dehnung für den Gusszustand und 90 % kaltverformte
Proben nach Glühung bei 700 ◦C für unterschiedliche Haltezeiten [60].
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Ergebnisse

WALZVERSUCHE
Zwischenkühlen, Walzen bei Raumtemperatur
sehr gute Kaltumformbarkeit
31 Stiche, Stichabnahme s ≈ 0,3 mm
WGmax = 75, 4 %

Abb. 10 : Walzgut mit Kantenrissen nach 31 Stichen
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Ergebnisse

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

Abb. 11 : σ-ε-Kurve, Gusszustand, Versuch 1
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Ergebnisse

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN II

Abb. 12 : σ-ε-Kurve, WG = 52, 8 %
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Ergebnisse

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN III

Abb. 13 : σ-ε-Kurve, WG = 52, 8 %, rekristallisiert
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Ergebnisse

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN IV

Abb. 14 : σ-ε-Kurve, WG = 75, 4 %, rekristallisiert
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Ergebnisse

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN V

Abb. 15 : Abhängigkeit der Härte vom Walzgrad WG
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Ergebnisse

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN VI

Abb. 16 : HV 10; Vergleich von Gusszustand, umgeformten und nach Umformung
rekristallisierten Proben
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Ergebnisse

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN VII

Tab. 3 : Vergleich der mechanischen Eigenschaften

Zustand Rm in MPa A in % RmA in MPa% HV10 in MPa

Gusszustand 912,5 29,725 27124,1 230
52,8% verformt 1688 4,0 6752 549

52,8%, rekristallisiert 1096 23,33 25573,3 390
75,4% verformt 1731 – – 623

75,4%, rekristallisiert 1145 27,33 31296,7 380
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Ergebnisse

GEFÜGEENTWICKLUNG - LM

Abb. 17 : Gusszustand, 100x, mechanisch poliert, Vilella geätzt
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Ergebnisse

GEFÜGEENTWICKLUNG - LM II

Abb. 18 : NC-1B-13, WG = 31, 1 %, 500x, elektrolytisch poliert, Vilella geätzt
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Ergebnisse

GEFÜGEENTWICKLUNG - LM III

Abb. 19 : NC-1B-24, WG = 59, 8 %, 500x, elektrolytisch poliert, Vilella geätzt
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Ergebnisse

GEFÜGEENTWICKLUNG - LM IV

Abb. 20 : NC-1B-22w, WG = 52, 8 %, rekristallisiert, 500x, elektrolytisch poliert,
Vilella geätzt
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Ergebnisse

GEFÜGEENTWICKLUNG - REM

Abb. 21 : Gusszustand, 5000x, elektrolytisch poliert, Viella geätzt
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Ergebnisse

GEFÜGEENTWICKLUNG - REM II

Abb. 22 : NC-1B-13, WG = 31, 1 %, 10000x, elektrolytisch poliert, Oxalsäure
geätzt
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Ergebnisse

GEFÜGEENTWICKLUNG - MAGN. WAAGE

Abb. 23 : Abhängigkeit des Martensitanteils MA vom Walzgrad WG; magn. Waage
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Ergebnisse

GEFÜGEENTWICKLUNG - MAGN. WAAGE II

Abb. 24 : MA; Vergleich von Gusszustand, umgeformten und nach Umformung
rekristallisierten Proben
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Ergebnisse

GEFÜGEENTWICKLUNG - DILATOMETRIE

Abb. 25 : Dilatometerkurve der Probe NC-1B-22, WG = 52, 8 %.
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Ergebnisse

GEFÜGEENTWICKLUNG - DILATOMETRIE II

Abb. 26 : Dilatometerkurve der Probe NC-1B-31, WG = 75, 4 %.
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Ergebnisse

GEFÜGEENTWICKLUNG - DILATOMETRIE III

Tab. 4 : Zusammenfassung der Ergebnisse der Dilatometrie

Probe WG in % As in ◦C Af in ◦C

NC-1B-22 52,8 687 816
NC-1B-31 75,4 661 766
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Ergebnisse

POTENZIAL DER REKRISTALLISATION

Nach 75,4 % Kaltwalzen und Rekristallisation, vgl. Tabelle 3:

Festigkeit erhöht

Bruchdehnung reduziert

Umformvermögen auf höherem Spannungsniveau erhöht

→ mechanische Eigenschaften übertreffen trotz Anwesenheit
von Martensit diejenigen des Gusszustandes
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Zusammenfassung und Ausblick

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
geringe Austenitstabilität→ umwandlungsfreudig
sehr gute Kaltumformbarkeit (Gusswerkstoff!)
WGmax = 75, 4 %
A ≈ 30 %
RmA ≈ 30 000 MPa%
nach maximalem Kaltwalzen und Rekristallisation
hervorragende Kombination von Festigkeit und Zähigkeit
→ Rekristallisationsbehandlung ist viel versprechend

offene Fragen:

Einfluss der Wärmebehandlung auf die Austenitstabilität
lokales Maximum der Spannungs-Dehnungs-Kurve nach
Rekristallisation
dynamische Festigkeit nach Guss und Rekristallisation
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Ende der Präsentation

VIELEN DANK!

Volltext der Arbeit und Präsentation unter
http://sandig-fg.de
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