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Abstract

Duetothewiderangeofapplicabilitythedemandofseamlesssteeltubeswillincreaseinthe

nextyearsalthoughthecurrentlylowpriceofoil-brent.Thisisprimarilycausedbytheambient

conditionsintheoilfieldindustryevensotheforcingrequirementsintheautomotiveindustry.

Sotheneedforabettercombinationofstrengthandtoughnessandfurtherforbetterresistance

againsthydrogenembrittlementcontinuoustorise.Presentstudyshowsinvestigationsabout

eightindividualdesignedmeltswithdifferentheattreatmentsforasquenched,Quenched&

Tempered,carbidefreeandQuenched&Temperedhighstrengthmorphologies.Theinfluenceof

retainedausteniteandthetransformationinducedresidualstresstothehydrogenembrittlement

wasworkedout.Itcouldbeshownthatstrengthupto1800MPawithtotalelongationcloseto

15%areabletoreachwithmixedmorphologies.Furtheritwasfoundthatmixedmorphologies

withmartensiticandbainiticstatesshowthebestresistanceagainsthydrogenembrittlement.

Itwasfoundthatthemostimportantinfluenceissettothestabilityoftheretainedaustenite

againsttransformationto martensiteandthereleaseofhydrogen.Furthermoreitcouldbe

shownthatthePSE(ProductofStrengthandElongation)reachesupto18GPa%.Therefore

acarboncontentlevelbetween0.15and0.2%leadstothebestresults.Adetailedprocess

analysisoftheproductionrouteontheinfluencesofadvancedhighstrengthmorphologiesshows

capabilitiesandgivesarankingwithfocusoftechnologicalandeconomicalaspects.Itcouldbe

emphasizedthatthecontinuouscoolingpathoffersasimpleproductionroutewithoutadditional

reconstructionworkandenablesahomogeneoustextureoverthecrosssectionofthesteeltube.

Acomplementarypatentsearchshowsthatthereisnooverlappingwithothertrademarksand

competitors.
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Kurzfassung

AufGrunddervielfältigenAnwendungsmöglichkeiten,wirdtrotzderzeitigerStagnationdurch

denÖlpreiseinbruch,dieNachfragefürnahtloseStahlrohreweltweitweiteransteigen.Durch

dieimmerkritischerwerdendenUmgebungsbedingungenbeiderÖlprospektion,aberauchbeim

EinsatzfürweitereAnwendungsbereichewiedemautomotivenSektor,wirdderRufnachver-

bessertenEigenschaftenderKombinationausFestigkeit–ZähigkeitundhöhererStabilitätge-

genüber Wasserstoffversprödunglauter.IndervorliegendenArbeitwirddurchUntersuchungen

achteigenskonzipierterSchmelzendie MöglichkeitderUmsetzungvonGefügenausdemBe-

reichdersogenanntenAdvancedHighStrengthSteelsmitdemFokusaufkarbidfreienBainit

fürnahtloseStahlrohredargestellt.EswirdeinVergleichzwischenasquenched–,Vergütungs–,

karbidfreienbainitischenundQuenching&Partitioning–GütendargestelltundderEinflussdes

RestaustenitsundderumwandlungsbedingtenEigenspannungenherausgearbeitet.Dabeikann

gezeigtwerden,dassFestigkeitenbiszu1800MPaundDehnungenbiszu15%realisiertwerden

können,dieaufGrundderFormundMengedesauftretendenRestaustenitsbesserenWiderstand

gegen WasserstoffversprödungzeigenalsdieanderenuntersuchtenGüten.Entscheidendfürden

EinflussdesRestaustenitsistdieFragederStabilitätgegenübereinerspannungsinduzierten

UmwandlungunddarausfolgenddieFreisetzungvon Wasserstoff.Eskristallisiertsichweiters

heraus,dassbeiderBetrachtungderGütezahloderPSE(ProductofStrengthandElongation)

Festigkeits–ZähigkeitswerteimBereichvonnahezu18GPa%erreichbarsind.Eszeigtsich,dass

einKohlenstoffanteilzwischen0,15und0,2%angestrebtwerdensollte,dahierdasVerhältnis

vonFestigkeitundZähigkeitdiebesten Werteaufweist.DurcheinedetaillierteProzessanalyse

derProduktionbetreffendderEinflüsseaufdieAusbildungdesGefügesintechnologischerund

ökonomischerHinsichtkanndargestelltwerden,dassdurchkontinuierlicheAbkühlungander

freienLuftohneweiterebaulicheMaßnahmeneinhomogeneshochfestesGefügeerzieltwerden

kann.EineumfangreichePatentrecherchezeigt,dasskeinemarkenschutzrechtlichenBedenken

undallfälligeÜberschneidungenmitMitbewerbernauftreten.
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1EinleitungundProblemstellung

1EinleitungundProblemstellung

AufGrundihrervielfältigenAnwendungenwirdtrotzderzeitigerStagnationdurchdenÖlprei-

seinbruchdieNachfragefürnahtloseStahlrohreweltweitweiteransteigen.GeradeAnwendun-

genimAutomobilbauundinderÖlförderindustriealssogenannteOCTG(OilCountryTubular

Goods)stehenimAbsatzfokusderproduzierendenIndustrie.DurchintensiveForschungstätig-

keithabensichindenletztenzweiJahrzehntenStähleetabliert,dieaufGrundihresLegie-

rungskonzeptesundgezielter WärmebehandlungdiescheinbargegensätzlichenAnforderungen

FestigkeitundZähigkeitmiteinandergutvereinigenkönnen.BesondersdiehochfestenGefüge

mitkarbidfreienbainitischenPhasenanteilenzeigenstarkesPotentialanFestigkeits-Zähigkeits

Eigenschaften.

SeitdererstenwissenschaftlichenBeschreibungdesZwischenstufengefügesimJahr1930wurde

BainitlangeZeitnichtspeziellfürdieAnwendunganProdukteninBetrachtgezogen[Bha10],

[Aus78].EinziginderKugel–bzw.WälzlagerindustriewurdedieKombinationderEigenschaften

zurHerstellunghochwertiger Wälzkörper[CF75]angewendet.LangeZeitwurdevorallemden

klassischenVergütungsgefügengegenüberderZwischenstufenmorphologiederVorzuggegeben,

dahierscheinbarhöhereFestigkeitenerzielbarwaren.ZumThemaBainit,oderimdeutschen

auchoftalsZwischenstufebezeichnet,wurdeindenerstenJahrzehntenseitseinerEntdeckung

sehrvielForschungsintensitätbetrieben,derenErgebnissespäternichtweiterverfolgtwurden

oderfürindustrielleZweckeumgesetztwurden.Oftisttradiertes WissenaucheinHemmschuh

fürneueTechnologien,waseinwichtigerAspektfürAnwendungundProduktinnovationist.

DurchdieEntwicklunghochfesterStähle(AdvancedHighStrengthSteelsoderkurzAHSS)

rücktederBainitinseinenunterschiedlichenModifikationenverstärktindenMittelpunktder

StahlproduktionundsomitdermetallkundlichenBetrachtungen.Durchdasvertiefte Wissen

werdengegenwärtigAnwendungenneugestaltetundverbessert.Besonderssindhierdiekarbid-

freienBainitgefügezunennen[Ble14].

1.1Forschungsidee

DasnahtloseRohralsKonstruktionselementmitdemVorteilhoherspezifischerSteifigkeitso-

wiealsTrägerflüssigerundgasförmiger Medien,ingeschweißterodernahtloserAusführung

undinunterschiedlichenQuerschnittformen,entwickeltesichzueinemunverzichtbarenBauteil

fürvieleAnwendungsbereiche.DietechnischenAnforderungenansolcheRohreumfasseneine

hoheFestigkeitverbundenmitguterZähigkeit.SpeziellimBereichderölförderndenIndustrie

spielennebendentechnischenBedingungen,auchnatürlicheEinflüssedurchdieBohrungund

FörderungeinegroßeRolle.EinbesonderesAugenmerkwirdhierbeiaufdasBetriebsverhalten
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1EinleitungundProblemstellung

unteräußeremEinflussvonSauergas(H2S)gelegt.FürdenEinsatzvonÖlfeldrohrenwerden

vomKundengegenwärtigGütengefordert,dienebenStreckgrenzenüber900MPaausreichende

Sauergasbeständigkeitaufweisen[KBR11].DazukommendiewirtschaftlichenAspekte,dieein

Produktwettbewerbsfähigmachen.BeimassivumgeformtenKomponentenhängteinGroßteil

derKosteneinerseitsvomeingesetzten Werkstoff(ca.50%),andererseitsvom Wärmebehand-

lungsprozess(ca.10%)ab[Buc15].BeiderHerstellungvonnahtlosenRohrensindgegenwärtig

dieVergütungsroutenStandderTechnik.DieseführtnebendenrelativhohenProzesskosten

speziellbeidickeren WandstärkenzuheterogenenGefügen[GM05][GPB09a].

DurchdieverstärkteEntwicklungvonProduktenmitbainitischenMikrostrukturenistesmög-

lich,hochfesteGefügemithervorragendenZähigkeitseigenschaftendirektausderUmformhitze

herausherzustellenundsoProzesskostenzuminimieren.Freier Wasserstoffsetztsichbevorzugt

aninkohärentenGitterplätzenwieVersetzungenoderKarbidenanundverursachtdortRissbil-

dungundVersprödung.DurchdiebereitserwähntenkarbidfreienbainitischenMikrostrukturen

könntehiereineinnovativeVerbesserunghinsichtlichGütezahl(ProduktausFestikgeitund

Bruchdehnung)undVerhaltengegenüber Wasserstoffversprödungerzieltwerden.

1.2ZielsetzungundAufgabederUntersuchungen

ImRahmendervorliegendenArbeitgiltes,Vergleichezwischenunterschiedlichenhochfesten,

mehrphasigenMikrostrukturenzuziehenunddieEigenschaftendieserbezüglichmechanischem

Verhaltenherauszuarbeiten.ErgänzendsindUntersuchungenzum Widerstandvonbainiti-

schenundweiterenhochfestenGefügezuständengegenüber Wasserstoffversprödunganzustellen.

JüngsteEntwicklungenimBereichhochfesterStählehabengezeigt,dassmitspeziellenTempe-

raturführungenundEinstellungeineskarbidfreienBainitsdurchAnteileanRestaustenit,höhere

Zähigkeitenerreichbarsind.Eswirdangenommen,dasssichdieverschiedenenGefügeausbildun-

genhinsichtlichderunterschiedlichenUmwandlungsdehnungenaufdasEigenspannungsniveau

unddurchKarbidfreiheitaufdasAngebotder Wasserstoff–FallenunddamitaufdieSauergas-

beständigkeitauswirkenkönnen.HierausgiltesLegierungskonzeptezugestalten,welcheüber

die Wärmebehandlungsrouten

•Vergütung(QuenchingandTemperingQ&T),

•isothermesHalten(klassischesBainitisieren),

•kontinuierlichesAbkühlenund

•QuenchingandPartitioning(Q&P)

fürbainitischeGefügeumsetzbarsind.BeiderLegierungskonzeptionierungsollderSchwerpunkt

aufEinflussvonKohlenstoff,Silizium,ChromundManganuntersuchtwerden.Hierfürwurden

achtVersuchsschmelzenabgegossenundcharakterisiert.

BasierendaufderIdeeRestaustenitimGefügezugenerieren,mussderwerkstofftechnologische

EffektderspannungsinduziertenUmwandlungbeachtetwerden.ZurfundamentiertenUntersu-

chungdiesesAspekteswirdeinnumerischesModellentwickelt,überwelchesdieGefügeänderung

A. Weber 2



1EinleitungundProblemstellung

beiderVerschraubungvonOCTGs(OilCountryTubularGoods)aufgezeigtwerdenkann,wel-

chesabernichtnäherinderDissertationausgeführtwird.

EinweitererwesentlicherTeilderArbeitistdieDarstellungderindustriellenUmsetzbarkeit

vonbainitischennahtlosenRohren.HierzuzählteinerseitsdieAnalysedesHerstellprozessesmit

wesentlichenEinflussfaktorenaufdietechnologischenMerkmaledesEndproduktes,andererseits

dieBetrachtungder Wettbewerbs–undPatentrechtssituation.

AndieserStelleseiauchderHinweisgegeben,dassdieFachliteraturzudensichüberschneiden-

denThemensehrstarkmitderenglischenSprachebehaftetistundeinigeBegriffebislangnicht

übersetztwurdenbzw.inenglischerSpracheinderdeutschenFachweltVerwendungfinden.In

vorliegenderArbeitwirdversucht,möglichstdiedeutschenBegriffezuverwenden,oftmussal-

lerdingsaufGrundderleichterenVerständlichkeitundbesserenLesbarkeithieraufverzichtet

werden.
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AuswissenschaftlicherSichtsindbislangverschiedeneLegierungselementeund–konzeptezum

Themabainitisches Mikrostrukturensehrgutuntersuchtundbeschriebenworden[GPB09a].

DenGebrauchseigenschaftenvonProduktenmitbainitischenMikrostrukturenisthingegenre-

lativwenigAufmerksamkeitzugekommen.Diesäußertsichbeispielsweisedadurch,dassgleiche

SchmiedestückefürunterschiedlicheProduktanwendungenVerwendungfinden,wasbeitieferem

VerständnisvonStahlgefügenzuEinsparungspotentialundverbessertenEigenschaftenführen

kann.DenbainitischenMikrostrukturenkommtnebendenvergütetenMartensit–Gefügenauf

GrundihrerherausragendenKombinationausFestigkeitundZähigkeiteinebesondereRolleals

Konstruktionswerkstoffzu[Bha01].

2.1 OilCountryTubularGoods

DerBegriffOilCountryTubularGoods(OCTG)oderÖlfeldrohreistderÜberbegriffallerRohre,

welcheinderÖl–undGasindustrieVerwendungfindenunddengültigenAPI–Normen(Ameri-

canPetroleumInstitute)ihresjeweiligenAnwendungsgebietesunterliegen.Imspeziellenhandelt

essichumBohrgestänge,FutterrohremiteinemAußendurchmesser≥4,5 undSteigrohremit

einemAußendurchmesser≤4,5,dieunterschiedlichenAnforderungenausgesetztsind.IhrEin-

satzstelltimAllgemeineneinengroßenKostenfaktordar[Aad06],wasintensiveBemühungen

zurVerbesserungihrerEigenschaftenundgezielteAnwendungmitsichbringt.Leitungsrohre

(Linepipes)gehörenstrenggenommennichtmehrzudenOCTG.

ÖlfeldrohrehabenanbeidenEndenVerbindungenbzw.Gewinde,diezurVerschraubungmit

demnächstenRohrdienen.DieseVerbindungenunterscheidensichvorallemdurchdiemaxi-

malzulässigenBelastungen,dieGeometrie,durchunterschiedlicheDichtungsformenunddas

Strömungsprofil.AlsHauptkriterienfürdenEinsatzgelteneineausreichendeFestigkeitund

Dichtigkeit.DieVielzahlderunterschiedlichenGewindeund–geometriensinddurchdasAPI

genormtoderauchalsPremium–VerbindungdurchdenHerstellerselbstfestgelegt.Letztere

gewinnendurchdiemaßgeschneiderteEinsatzfähigkeitanindividuelleBedingungenzunehmend

anBedeutung[Kla12].

CasingundTubingmüssenanhanddergültigenISO13679Norm[ISO15]getestetwerden.Esgilt

einerseitseinermehrmaligenVerschraubung(Casing3mal,Tubing10mal),andererseitseinen

TestvonkombinierterBelastungjeConnectionApplicationLevel(CAL–Klasse)standzuhalten.

Typischer WeisewerdenÖlfeldrohreübernahtloseRohrherstellverfahrenmitanschließendem

Vergüten(sieheKapitel2.2)hergestellt.
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2.1.1ArtenderOCTG

DievorherbereitserwähntenrelevantenRohredieimÖlfeldEinsatzfinden,sollenimFolgenden

kurznäherbeschriebenwerden.NähereSpezifikationensindindenzugehörigenAPI–Normen

zufinden[API90][API95][API05][API01][ISO21].

Futterrohre(Casing)

DiessindGroßrohremit8–12mLänge,dienacheinanderteleskopartigindasfrischeBohrloch

eingesetzt,mitdemnächstenRohrverschraubtundimAnschlussmeistzementiertwerden.Die

nachAPIgenormtenDurchmesserbewegensichvon4,5bis20”.HauptaufgabenderFutterroh-

resindSchutzundStabilisierungderBohrlochwandunddieVerhinderungdesAustauschsvon

GasenundFlüssigkeiten(FrischwasserausderGesteinsformationbzw.Gasmigrationausseich-

tenGaslinsen)imBohrloch.DaszusätzlicheEinzementierenderRohreimBohrlochschützt

beispielsweisevorKorrosionoderauchvortemperaturbedingterAusdehnungderRohreund

verhindertFluidmigrationvontiefereninseichtereGesteinsschichten(z.B.GasoderOelin

Grundwasser)[Kla12].

Steig–oderFörderrohre(Tubing)

MitHilfederSteig–bzw.FörderrohrekanneinFluidausderLagerstättegefördertoderauch

injiziertwerden.SiesinddieVerbindungzwischenLagerstätteundBohrlochkopfundsollendas

EntweichendeszuförderndenMediumsmitdemRingraum,demverbleibendenSpaltzwischen

VerrohrungundGebirge,desCasingverhindern.Tubingwerdenhauptsächlichwegenihrerleich-

tenAustauschbarkeitimVergleichzueinzementiertenCasinginderProduktionangewandt.Sie

sindsehrhohenKräftenundstetigerKorrosiondurchdasFördermediumausgesetzt.

Bohrgestänge(Drillpipes)

DiesesindRohreausStahloderAluminiummit Wandstärkenzwischen4,8–10mmzurGestal-

tungundAufschließungeinesBohrloches.IhrehohlerohrförmigeAusführungdientzurBeförde-

rungderBohrflüssigkeit(Bohrspülung)indasBohrlochundzumAustragdesRohöls.Jenach

AusführungsindBohrgestängezwischen27und32Fuß(etwa8–10m)lang.DasBohrgestänge

trägtdiegesamteBohrlochgarnitur(BottomHoleAssembly),überträgtdieDrehbewegungauf

denBohrmeißelundnimmtdasMomentbeiUntertageantriebenauf[Aad09][Kla12].

2.1.2Gewindeverbindungen

GenerellbestehenOCTG–VerbindungenauseinemGewindeundeinerDichtung.Dasüber-

lappendeRohrende,dasdenAbschlussderVerbindungnachaußendarstelltundeinInnen-

gewindeträgtwirdalsBoxbezeichnet,derinnenliegendeRohrauslaufmitAußengewindeals

Pin.DieNormverbindungenbekommenihreDichtheitdurchzusätzlicheTeflonringe,während
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Pin

Box

Dichtsitz

Schulter

diePremium–VerbindungensichgroßteilsdurcheinenmetallischenDichtsitzauszeichnen.Eine

SonderformstelltdasMuffengewindedar,wozweiPinsübereineMuffemiteinanderverbunden

werden.InAbbildung2.1istdieschematischeSkizzeeinermarküblichenPremium–Verbindung

dargestellt.

Abbildung2.1:SchematischeDarstellungrinrtPremium–VerbindungfürÖlfeldrohre.

DerGroßteilderAPI–NormgewindeträgtRundgewinde,währenddiePremiumverbindungen

mitmetallischemDichtsitzTrapezgewindeformführen.DieGewindesindmeistenskonischaus-

gelegt.HierfürwirdalsMaßdieNeigungderFlankenlinie,angenommen,wasstandardmäßigbei

einemVerhältnisvon1:16liegt(VerhältnisvonInnendurchmesserzuAußendurchmesser).Eine

besondereBedeutungderRohrverbindungenbekommenderDichtsitzunddieSchulter.Dieer-

zeugteFlächenpressungimDichtsitzmussgrößeralsderDruckdesanstehendenMediumssein.

GleichzeitigsolltedieSpannungdieStreckgrenzedes Werkstoffesnichtübersteigen.Darauser-

gibtsicheinedefinierteVerschraubendposition,beiderdiegewünschteFlächenpressungkurzvor

demEndederVerschraubungauftritt.DieAufgabedesmaximalenAnschlagsderVerbindung

übernimmtdieSchulter.GleichzeitigüberträgtdiesemitdemGewindedieAxialkräfteundTor-

sionsmomente,wodurcheinNachverschraubenimBetriebverhindertwird.AufdieAusprägung

undGestaltungderSchulterunddesDichtsitzessollandieserStellenichtweitereingegangen

werden,esseiderHinweisaufdieFachliteraturangegeben[Kla12].

2.1.3AnforderungenanRohredurchtechnischeundnatürliche

Umgebungsbedingungen

DieauftretendenBelastungenfürRohreimEinsatzgebieteinesBohrlochessindsehrweitge-

streut.ImZugeder WeiterentwicklungvonBohrtechnikenwiebeispielsweisedemHorizontal-

bohrenundderErschließungneuerLagerstättendieimmertieferimErdinnerenzufindensind,

tretennebendensehrhohenmechanischenBelastungen,TemperaturschwankungenundKorro-

sionsangriffedurchdieUmgebungunddaszuförderndeMediumauf.DieHaupteinflüssesind

•AxialbelastungendurchdasEigengewichtdesStranges,Abbrems–undAnfahrvorgänge,

Innenund AußendruckdurchSpülungbeimBohren,Gebirgsformation,Förderdruck

undLagerstättendruck,

••DrehmomentaufdenBohrgestängenundinAusnahmefällenbeiSteig–undFutterohren,

•BiegungdurchAblenkungdesBohrpfadesoderauchhorizontaleGebirgsverschiebungen,

•TemperaturanstiegdurchzunehmendeTiefederTeufe(bergmännischerBegrifffürdie

Tiefe)undUmgebungsbedingungen,

•KorrosionaufGrunddesFördermediumsunddesumgebendengeologischenMassivs[Kla12].

A. Weber 6



2StandderTechnik

2.2VerfahrenzurHerstellungnahtloserRohre

NahtloseStahlrohresindgeschlosseneHohlzylindermitmeistkreisförmigemQuerschnittdie

durch WalzenoderPressenhergestelltwerden.ÜblicheAußendurchmesserliegenzwischen4

und600mmbeiRohrwanddickenvon0,5bis20mm[Kla09].FürdasvorliegendeProjektstand

das WarmwalzennahtloserStahlrohreimMittelpunkt,woraufimFolgendennähereingegangen

werdensoll.DaessichbeiStahlrohrenumrotationssymmetrischeBauteilehandelt,könnendiese

alternativauchimSchleudergussverfahren,mittelsStrangpressenoderdurchBohrenhergestellt

werden.

AlsVormaterialwirdhauptsächlichRundstranggussmitetwa5mLängeeingesetzt,welchervor

derUmformungauf1200bis1300°CimDrehherd–oderHubbalkenofenvorgewärmtwird.Das

WarmwalzennahtloserRohrewirdgrundsätzlichindreiSchritte,dasLochendesHohlblocks,das

StreckenzumMutterrohr(Elongieren)unddasFertigwalzenzumRohrdurchmessereingeteilt.In

Abbildung2.2isteineÜbersichtüberdiegängigenUmformverfahrenzurHerstellungnahtloser

StahlrohreundihrFertigungsweggezeigt.DerNamedesHauptaggregatesfürdenStreckvorgang

istbestimmendfürdieBezeichnungdesHerstellverfahrens.

Abbildung2.2:ÜbersichtüberdiegängigenUmformverfahrenzurHerstellungvonnahtlosen
Stahlrohren[HNS11].

2.2.1Blockerwärmung

DieHauptkriterienbeiderErwärmungdesVormaterialssindeineguteDurchwärmung,eine

gleichmäßigeOfenatmosphäreunddieTemperaturgleichmäßigkeit.ZurErwärmungderBlöcke

beiderNahtlosrohrherstellungwirdheutehauptsächlichderDrehherdofeneingesetzt.Dieser

bietetnebenseinerkompaktenBauweise,denVorteildergleichmäßigenErwärmung,eineflexi-

ble WärmebedarfsanpassungundeinenrelativniedrigenspezifischenEnergiebedarf.Drehherdö-

fensinddrehbargelagertundwerdenaufSchienenkreisförmigbewegt.DaskalteEinsatzgut
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wirddurcheineBeschickungsmaschineindenHerdraumeingebrachtunddurchläuft7Heiz–

bzw.AusgleichszonendieübereinkomplexesOfenführungssystemgeregeltsind.ImVerlaufdes

HerstellprozessesverliertdieRohrluppebiszu1000°C.DahermussdiesevordemStreckredu-

zierwalzwerkzur Weiterverarbeitungaufetwa1050°

Te
m
p
er
at
ur

Zeit

Blockerwärmung
1250-1300 °C

Lochen
1150-1250 °C

Elongieren
1150-950 °C

Einlauf Zwischenerwärmung
300-850 °C

Austrag Zwischenerwärmung
900-1050 °C

Fertigwalzen
720-950 °C

Abkühlung am
Hubrechenkühlbett

Rohrschnellkühlung

Cnachgewärmtwerden(Nachwärmofen).

HierkommenhauptsächlichHubbalkenöfenzumEinsatz,diedenVorteilbieten,dassdurchdas

tragendeTransportierenderRohrluppenKältestellenam Walzgutvermiedenwerden.Eintypi-

schesZeit–TemperaturProfilüberdenVerlaufdesHerstellprozessesvonnahtlosenRohrenist

inAbbildung2.3dargestellt.

Abbildung2.3:Schematisches Temperatur–Zeit Profil bei der Nahtlosrohrprodukti-
on[Kla09].

UmhochfesteRohreherstellenzukönnenisteineexakteZeit–Temperatursteuerungunerläss-

lich.AuseingehendenwissenschaftlichenArbeitenundUmsetzungenimindustriellenBetrieb

konntenverschiedeneEinflussparameterausfindiggemachtwerden,dieesermöglichenhöhere

FestigkeitenbeigesteigerterZähigkeitüberdenProzesszugewinnen.IndererstenStufegilt

esbeiderTemperaturführungeineZwischenabkühlungunterdieA3–Temperatureinzubau-

en.DiegrößteFestigkeitwirddurchdieAnwendungeinerthermomechanischen Walzungmit

RohrschnellkühlungnachdemletztenUmformschritterzielt[Kla09].DieStufederRohrschnell-

kühlungbewirktzusätzlicheineVerbesserungderOberflächenqualitätderRohre.

2.2.2LochendurchSchrägwalzen

InmodernenRohrwalzwerken,dieAnsprüchehinsichtlichQualitätundLeistungerheben,kom-

menvornehmlichkontinuierlichbetriebeneLängswalzverfahrenmitSchrägwalzwerkalsLochag-

gregatzumEinsatz[Kla09].DieEntwicklungdesSchrägwalzensgehtaufdieGebrüder Man-

nesmannimJahr1885zurück.DasPrinzipbasiertdarauf,dasszweigleichsinnigrotierende,

schrägzueinanderangeordneteangetriebene Walzen,diedendazwischenbefindlichenBlockin
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Walze

Walze

Block

Dornstange

Hohlblock

Lochdorn

Abbildung2.4:PrinzipskizzedesRohrwalzensmitdemSchrägwalzverfahren[HNS11].

eineschraubenlinienförmigeBewegungversetzen.Das Werkstückwirdsoübereineninder Wal-

zenliniebefindlicherLochdornzumHohlblockgelocht.DurchdasFriemeln(Wechselzwischen

Druck–undZugspannungen)wirdderKernaufgelockertunddannübereinenDorngewalzt.

UnbedingtsollteabereininneresAufreißendesBlockesvorderDornspitzevermiedenwer-

den,dadas WalzgutansonstenInnenfehleraufweisenkann.EsentstehteinHohlblock(auch

Rohrluppegenannt),alsoeindickwandigesRohr.Abbildung2.4zeigteinePrinzipskizzezum

Schrägwalzverfaren.Dader WerkstoffflussinRichtungdesUmfangsgerichtetist,führteine

WanddickenabnahmezueinerUmfangsvergrößerung.DaherwirdüberdasSchrägwalzenkeine

gewünschteEnddickeeingestellt.DieArbeitswalzensindineinem Winkelvon8bis12°gegen

die Walzgutachsegeneigt.UmdasAufweitendesBlockzuvermeidenwerdenunterschiedliche

BauformenmitfeststehendenOber–undUnterführungen(Stiefelschrägwalzwerk)oderauchfest-

stehendeFührungendurchumlaufendegroßeScheiben(Diescherscheiben)eingesetzt.Heutige

Lochschrägwalzwerkehabennahezuimmereinevertikale Walzenanordnungsowieumlaufende

Diescherscheibenzur Walzgutführung[HNS11].

Alsentscheidende QualtitätskriterienbeimSchrägwalzprozessgelteneine möglichstgeringe

ExzentrizitätdesgelochtenBlocksundausreichendeInnenoberflächenqualität(Rissfreiheit).

AnlagentechnischspielthierderEinlaufbereich,die WalzgutführungunddieAuslaufseitedes

SchrägwalzwerkeseinebedeutendeRolle[Kla09].

2.2.3Elongieren

ImnächstenSchrittderNahtlosrohrherstellungwirddieRohrluppeinmehrerenSchrittenge-

strecktbzw.elongiert.DazukönnenzumBeispielSchrägwalzwerkeundLängswalzwerkever-

wendetwerden.AlleElongierverfahrensinddadurchgekennzeichnet,dasseinbereitsgelochter

Einsatzblocknurinden WanddickenverringertunddadurchimDurchmesserverändertwird.

AlsSchrägwalzverfahrenfürdasElongierenwirddasDiescherwalzverfahren,dasAsselwalzver-

fahrenoderauchdieKocks–Rotation–Mill(KRM)eingesetzt.AlsLängswalzverfahrenkommen
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hauptsächlichdasPilgerschrittverfahren,dieRohrkontistraße,dieStopfenstraßeunddasStoß-

bankverfahrenzumEinsatz.

Pilgerverfahren

DasPilgerverfahrenwardasersteVerfahrenzur MassenherstellungnahtloserRohre[HNS11].

EswirdvorallemfürdieErzeugungvonRohrenmitgroßenAußendurchmessern>300mm

undmittlerenbisdicken Wandstärkenbeschränkt[HNS11][SHH79].Durch Warmpilgernwerden

großenahtloseRohrehergestellt,durchKaltpilgerndiewarmgewalztenRohlingefertiggewalzt.

DaderProzessdemSchmiedensehrähnlichist,wirdesoftfürdieVerarbeitungvon Werk-

stoffenmitgeringemFormänderungsvermögeneingesetzt.BeimPilgerschrittverfahrenwirddie

RohrluppemiteineminnensitzendenDorndurchein Walzenpaargeführt,daseinekonische

KalibrierungaufweistunddasaufderRohrluppeeinehin–undhergehendeBewegungausführt.

DerAußendurchmesserdesDornsbestimmtdabeidenInnendurchmesserderRohrluppe.An-

dersalsbeimstetigenWalzenwirddasWalzgutintermittierend(schrittweise)verformt[SHH79].

Diebeiden WalzendrehensichdabeiinentgegengesetzterRichtung.AufgrundderKalibrierung

erfolgtbeijedemHubeineFreigabederLuppe,sodassdiesevorgeschobenundgedrehtwird.

EskönnenhoheQuerschnitts–bzw. Wandstärke–Reduktionenbisüber80%erreichtwerden.

Rohrkontiwalzwerk

DasWalzenüberDornstangen oderauchRohrkontiverfahrengenannt,bestehtaus7bis9hin-

tereinanderangeordnetenHorizontal–undVertikalgerüsten,deren Walzengegeneinanderum

jeweils90°versetztsindundeineNeigungum45°aufweisen.AlsInnenwerkzeugdienenzy-

lindrischeDornstangen,weswegenauchmanchmalderNameStangenwalzwerküblichist.Zu

BeginnwirddieDornstangeindenHohlblockeingeschoben,dieservomerstenGerüsterfasst

undbiszumletztenüberderDornstangeausgewalzt.Neben WalzliniewirddieDornstangevon

derLuppegetrennt.Die WalzensindentsprechenddemabnehmendenRohraußendurchmesser

entlangderStraßeovalkalibriert.DadurchwirdeinSpielzwischen WalzgutundDornstan-

geinderKaliberflankeerzeugt,dasimletztenKalibergleichmäßigaufdenUmfangverteilt

wird(Rundkaliber)unddasLösenderDornstangevonderRohrluppeermöglicht[Kla09].Bis

zumJahr2004warendieGerüstemitjezwei Walzenbestücktundum90Gradzueinander

versetztangeordnet.Danachhabensichdrei WalzenproGerüstdurchgesetzt[SHH79].Jedes

GerüstistselbstangetriebenumdieZug–undDruckspannungenwelchedurchdieStreckung

desRohresentstehen,überdie Walzenumfangsgeschwindigkeitausgleichenzukönnen.Neben

derAnzahl WalzenjeGerüstunterscheidensichdieRohrkontistraßenauchdurchdenEinsatz

derDornstangen.Diesekönnenfreimitlaufend,kontrolliertzurückgehalten,zurückgehaltenund

zurückgezogenverwendetwerden[HNS11].DasVerfahrengiltalsdasmodernstezurHerstellung

nahtloserStahlrohre.

A. Weber 10



2StandderTechnik

Stoßbankverfahren

DasStoßbankverfahrenverwendetalsAusgangsmaterialeinengelochtenKnüppelmitBoden

odereineRohrluppemiteinerangekümpelten(=hineingedrückten)Dornstange.Das Walzgut

mitDornstangewirddanndurchmehrerehintereinanderangeordnete Walzgerüste,sogenannte

Rollenkörbe,mitdreinichtangetriebenen Walzengestoßen.Dielichte WeitederRollenkörbe

wirddabeistetigkleiner[SHH79].DieUmformkraftwirktmittelbarüberdieDornstangeaufden

Werkstoffein[Kla09].DasEinstellender WanddickeerfolgtübereinAnstellender Walzenin

denletztenGerüstenbzw.überGerüstwechsel,derInnendurchmesserwirdvonderDornstange

bestimmt[HNS11].DieDornstangewirddurcheinkleinesSchrägwalzwerk,Lösewalzwerkoder

Reelergenannt,gelöstundkannanschließendgezogenundwiederindenKreislaufeingebracht

werden.AnStoßbänkensindDornstangenmitmeistzweiunterschiedlichenDurchmessernzwi-

schen70und160mmimEinsatz.Typische WanddickenderRohrluppenbetragenzwischen3

und20mm,dieLängemeistunter20m[Kla09].

DasStoßbankverfahrenistbesondersfürdas Walzenvondünn–bis mittelwandigenRohren

undDurchmessernvon1 bis5,5 geeignet[HNS11].EsistsehrflexibelhinsichtlichLosgröße,

AbmessungenundverarbeitbarerStahlgüten(unlegiertbishochlegiert)[Kla09].

Stopfenstraße

LangeZeitgaltdieStopfenstraßealsdasleistungsfähigsteVerfahrenzurHerstellungnahtloser

Rohre[SHH79].Abbildung2.5zeigtdasVerfahrensschemainvierSchritten.Dabeiwirddie

RohrluppeaufeinemfestverankertenStopfenübereinDuowalzgerüstausgewalzt(b)undso

dieWanddickevermindert.NachdemDurchlaufwirdderStopfenvonderStangeentfernt(c),die

WalzenstellunggeöffnetundeinRückhohlwalzenpaarangestellt(d).Danachwirddernächste

WalzstichmiteinemdickerenStopfendurchgeführt,bisdasgewünschteEndmaßdesRohres

erreichtist.
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Stopfen

Hohlblock

Rückholwalzen

Stopfenstange

Arbeits-
walzen

Rohr

a)

b)

c)

d)

Abbildung2.5:AblaufdesStopfenwalzens.a) Walzbeginn,b)Auswalzend,c) Walzende,d)
Rückholen[HNS11].

2.2.4Fertigwalzen

UmdasendgültigeFertigmaßdesRohreszuerreichenwirdimdrittenFertigungsschrittdas

RohrübereinStreckreduzierwalzwerkodereinMaßwalzwerkfertiggewalzt.

Streckreduzieren

ImStreckreduzierwalzwerkisteinedefinierteAnzahlvonGerüstenineinerReihedichthinterein-

anderangeordnet(sieheAbbildung2.6).DasRohrwirdohneInnenwerkzeugzudenKalibernim

walzwarmenZustandzugeführt,vomerstenGerüstergriffenundkontinuierlichinallenGerüsten

gewalzt.DerAußendurchmesserwirddabeidurchdieFolgevonKalibernmitstetigabnehmen-

denDurchmessernaufdasFertigmaßreduziert.DieRohrwanddickewirddurchdielongitudinale

ZugspannungbestimmtdiewährendderReduktiondurchdieWalzenantriebsdrehzahlenderGe-

rüsteentsteht. WirddasRohrohneLängszugreduziert,nimmtdie WanddickedurchStauchung

desRohrumfangszu[Kla09].DaamRohranfangderLängszugauf–undamRohrendewieder

abgebautwird,istdie WanddickeentlangderRohrlängenichtkonstant.DieverdicktenEnden

müssengeschopftwerden.DielongitudinalauftretendeZugspannungerreichtbiszu80%der

Formänderungsfestigkeit[SHH79].DieDrehzahleinstellungder Walzenwerdenentwederdurch

Gruppen–oderEinzelantrieb(Gleichstrommotor)realisiert.BeimGruppenantriebwerdendie

einzelnenGerüstedurchÜbersetzungsreihenangesteuert[Kla09].
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Abbildung2.6:SchemaeinesStreckreduzierwalzwerkesfürnahtloseRohre.ObendieAnord-
nungderGerüste,rechtsuntendieDreiwalzenanordnunginnerhalbeinesGe-
rüstesSchemaeinesStreckreduzierwalzwerkesfürnahtloseRohre[SHH79].

WieinAbbildung2.6rechtsuntenzusehenist,hatsichdieDreiwalzenanordnungaufGrundder

gutenRohrendgeometrieundderhohenmöglichenDurchmesserreduktionbewährt.Durchdas

StreckreduzierwalzwerkistesmöglichauswenigenmaßverschiedenenMutterrohreneineVielzahl

anunterschiedlichenFertimaßenzuproduzieren[SHH79].

Maßwalzwerk

MaßwalzwerkeentsprechenihrerAnordnungnachdemStreckreduzierwalzwerk.Siebestehen

aus Walzenpaaren(inneuerenEntwicklungenauchDreiwalzenanordnung)diehyperbolischkal-

briertsindundzueinandergeschränktstehen.Beim MaßwalzenwerdendieRohrdurchmesser

nurgeringfügigverkleinertunddabeimöglicheMaßfehlerverringert[SHH79].

2.2.5Anlagenkombination

DiezuvoreingehendebeschriebenenVerfahrenderdreiFertigungsstufenLochen,Elongierenund

FertigwalzensindimGrundebeliebigmiteinanderkombinierbar.EineheuteüblicheHerstell-

routeistüberdasCPE–Verfahren(Cross–rollPiercingandElongation),alsSchrägwalzwerk,

StoßbankundStreckreduzierwalzwerk.BeiderneuenMethodedesTPEwirdanstelledesZwei–

Walzen–SchrägwalzverfahrenseinDrei–Walzen–Schrägwalzwerkeingesetzt[HNS11].

2.3BainitischeGefüge

ModernehochfestezäheStählezeichnensichdurchverschiedene Morphologienaus,innerhalb

dererdiesogenannteZwischenstufe(Bainit)einezentraleRolleeinnimmt.
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DieDINEN10052[DIN94]beschreibtBainitals„metastabilenGefügebestandteil,derbeider

UmwandlungdesAustenitsineinemTemperaturintervallgebildetwird,daszwischendenTem-

peraturbereichenderPerlit–und Martensitbildungliegt.ErbestehtausanKohlenstoffüber-

sättigtemFerrit,wobeiderKohlenstoffzumTeilinFormfeinerKarbideausgeschiedenist.Man

unterscheidet:ObererBainit,dersichimoberenBereichdesobenangegebenenTemperaturin-

tervallsbildet.UntererBainit,dersichimunterenBereichdesobenangegebenenTemperatur-

intervallsbildet.“

DiezumThemaBainitseitseinererstenwissenschaftlichenBeschreibungdurchDavenportund

Bain1930[DBK30][Bha10]überdieJahreveröffentlichteLiteratur,brachteeinevielfältigeMen-

geanverschiedenenBegriffenundBegrifflichkeitenhervor,diefürVerwechslungenundUnklar-

heitenhinsichtlichDefinitionundBildungsmechanismengeführthaben[Fie13].Vorallemdie

unterschiedlicheBenennungimdeutschenundenglischenSprachgebrauchsorgenoftmalsfür

Verwirrung.DieindenunterschiedlichenLiteraturstellenbenutztenBegriffeundBeschreibun-

genweisenzumindesteinigekleineGemeinsamkeitenauf,diedasGefügeBainitvondenanderen

Morphologienabgrenzenlassen.SowerdenmitBainitzweiphasigeGefügebezeichnet,diebei

TemperaturenunterhalbderPerlitstufeundoberhalbderMartensit–Start–Temperatur(MS)

ausdemAustenitgebildetwerden[May10][Lün91].InursprünglichenDiskussionenwurdeBainit

nochalsnichtlamellaresFerrit–Karbid–Aggregatdiskutiert[Ver84],diesistjedochnichtkon-

sistentzurBildungdeskarbidfreienBainit,demgegenwärtigfürdieEntwicklunghöchstfester

undzäherStähleeinebesondereAufmerksamkeitgeschenktwird[Ble14]unddemimRahmen

dieserArbeiteinebesondereBedeutungzukommt.EshabensicheinigeBeschreibungender

Gefügeherauskristallisiert,diedenAnscheinerwecken,dasseseinenakzeptiertenBildungsme-

chanismusfürBainitgibt,wasabertatsächlichnichtderFallist.Tatsächlichherrschtinder

FachweltUneinigkeitdarüber,obder MechanismuszurBildungübereinendisplaziven Weg,

alsoSchermechanismus,oderdemdiffusiven Wegabläuft[Fie13].

2.3.1 Definition

EshabensichdreiDefinitioneninderFachweltetabliert,diesichdenbeidendiskutiertenBil-

dungsmechanismendiffusionsgesteuertbzw.displazivverschriebenhaben.Sowerdennachman-

chenGesichtspunktenperDefinitionenGefügealsbainitischangesehen,diebeieineranderen

Definitionnichtalsbainitischgelten.

DiemikrostrukturelleDefinition

BainitisteinnichtlamellaresProduktdeseutektoidenZerfalls[DBK30][Rob29].EinProdukt

ausdiffusivem,nicht–kooperativem(d.h.zeitlichnacheinanderfolgendem)undkompetitivem

(sichverdrängenden)lattenartigen Wachstum,dasauszweiausgeschiedenenPhasen(Ferritund

Karbid)währenddeseutektoidenZerfallsgebildetwird.DieHauptphasetrittinnichtlamellarer

Formauf[ARJSS90].DieKarbidekönnensichentwederanderLattengrenzeoderinnerhalbdes

zuerstgebildetenFerritsausscheiden[Aar86].
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DieDefinitiondesOberflächenreliefs

BainitisteinplattenförmigesProdukt,welchesnachdemBain’schenPrinzip,entlangeiner

invariantenEbene(Habitusebene)durchScherungausdemAustenitgitterherausentsteht.Da-

durchkommteszurAusbildungeinesOberflächenreliefs[SW68][KC52],dasaufdieÄhnlich-

keitderMartensitbildungschließenlässt.DieUmwandlungistkoordiniertundderAtomtrans-

fernichtthermischaktiviertüberdiesichbewegendenPhasengrenzflächenhinweg[ARJSS90].

DieDiffusionderinterstitiellenAtomeimAustenitkannunabhängigvomZeitpunktderdis-

plazivenUmwandlungdavoroderdanachgeschehenundbestimmtdieKinetikderUmwand-

lung[MH61][Lün91].

DiekinetischeDefinition

DieBildungdesBainitsistzumeinendurcheineobere,maximaleTemperaturdirektunter

dereutektoidenTemperaturbegrenzt,zumanderentritteinBereichderunvollständigenUm-

wandlungauf[WJ32].DarausfolgteinvonderPerlitbildungabgegrenzterBereichimZeit–

Temperatur–Umwandlungsschaubild,derdurchLegierungselementemehroderwenigerstark

ausgeprägtseinkann[AL87].

AlledreiDefinitionen müssenkritischhinterfragtwerdenundkönnenkeineeindeutigeAus-

sageliefern.BeidermikrostrukturellenDefinitionwirddieBildungdesnachgewiesenenkar-

bidfreienBainitausgeschlossen.DaherdarfbeidiesemperDefinitionnichtmehrvonBainit

gesprochenwerden.HingegenerlaubtdieseauchbeidiversenNichteisenmetallendieDefinition

anzuwenden[AL87].DiekinetischeDefinitionengtaufGrunddesumwandlungsträgenBereichs

dieCharakterisierungzustarkein.SokanntatsächlichauchbeivollständigerUmwandlung

BainitimGefügenachgewiesenwerden.

DieDefinitionvonBainitüberdasOberflächenreliefgiltgegenwärtigalsdiegebräuchlichsteVer-

sion.Hierwirdallerdingskritisiert,dassdieseDefinitionzumTeilübereinenbereitsdefinierten

MechanismusgeschiehtundsoBainitstrukturendiesichüberandereMechanismenbildenkönn-

tennichtmehralsBainitidentifiziertwerden[Fie13].SolangeüberdiegenaueDefinitiondes

BainitkeineEinigkeitherrschtistesauchsehrunwahrscheinlicheineKlarheitundeinenKonsens

überdengültigenBildungsmechanismuszuschaffen[Fie13].

2.3.2AllgemeinerVergleichzwischenbainitischenundmartensitischenGefügen

HochfestebainitischeStählemitdenkarbidfreienGefügenhabensichinderPraxisgegenüber

denklassischenmartensitischenVergütungsstählen(Quenched&Tempered)durchsetzenkön-

nen[Bha15]].DiesliegtvorallemanderVermeidungvongrobenKarbiden(vornehmlichZemen-

tit)durchwelchedieZähigkeitdeutlichverschlechtertwird[CRH+12].DieEigenschaftenbainiti-

scherMikrostrukturenhängendabeiganzentscheidendvondenunterschiedlichenModifkationen

ab,indenenZwischenstufeauftretenkann.EinganzindividuellesThemabetrifftbeidenVor–

wieauchdenNachteilengegenüberMartensitgefügendenRestaustenit,wasineinemspäteren
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Kapitelnäherdiskutiertwird.ImAllgemeinenentsprichtdasmechanischeVerhaltendemEi-

genschaftsprofilmartensitischgehärteterundangelassenerGefüge,wobeieineVerbesserungder

ZähigkeitseigenschaftensowohlbeihoheralsauchbeiniedrigerFormänderungsgeschwindigkeit

versprochenwird.DieseZähigkeitistauchaufkomplizierteFormenundGeomtrienübertragbar,

daeszuwenigerVerzugundeinerbesserenFormstabilitätkommt[Lie14].NeuereArbeitenbe-

tonendenVorteilbaintischerGefügebeiderHeißzerspanungbezüglich Werkzeugverschleißund

Zerspankräften[Fe14][ME14].DieErhöhungder Werkstücktemperaturführtzu25%weniger

Schnittkraftundzueiner2,5fachenErhöhungdesSchnittwegesder Werkzeuge.

ImVergleichzuVergütungsgefügensinddieNachteilehauptsächlichinderAnlagen–undPro-

zesstechnikzufinden.SoisteinelängereProzessdauerbeiisothermumgewandeltenBainitstruk-

turennotwendig.UmdieerforderlicheAbschreckgeschwindigkeitundHaltetemperaturmitge-

ringsterStreubreitezuerreichengeltenSalzschmelzenzumAbschreckenalsunerlässlich[Lie14].

EinnachträglichesReduzierenderHärteistnurdurchAnlassenoberhalbderUmwandlung-

stemperaturmöglich.AuswirtschaftlicherSichtmussaberauchbetontwerden,dassKosten-

einsparungbeider WärmebehandlungdurchverkürzteVerfahrensroutendenProduktpreiswe-

sentlichbestimmen.Somitkönnendurchetwasteurere WerkstoffeEinsparungenerzieltwerden,

wenndadurchProzesskostenminimiertsind,dabeispielsweisedieVergütungsbehandlungent-

fällt[ME14].

2.3.3 Unterschiedliche WärmebehandlungenzurEinstellunghochfesterGefüge

DasErlangenbainitischerGefügezuständeistkonventionellüberzwei Wegemöglich.Einerseits

durchisothermesHalten(ursprünglichalsBainitisierenbezeichnet)beidergewünschtenBai-

nitbildungstemperatur,andererseitsdurchgezieltesAbkühlenimBainitbereich(kontinuierliche

Abkühlung).ZuBeginndesneuenJahrtausendswurdeein Wärmebehandlungskonzeptvorge-

schlagen,mitdemesmöglichist,größereMengenanRestaustenitzugenerierenundsohochfeste

GefügeübereinenneuenHerstellwegzuermöglichen[SDMC15].Abbildung2.7zeigtdentypi-

schenZeit–Temperaturverlaufderdreimöglichen Wärmebehandlungenauf.ZurbesserenVer-

ständlichkeitsinddie Martensit–Start–Temperatur,derBainit–undPerlitbereichhinterlegt.

Esseidaraufhingewiesen,dasseinekorrekteDarstellungvonisothermundkontinuierlichim

gleichenZTU–DiagrammaufGrundderunterschiedlichenPhasenausbildungeigentlichnicht

möglichist.

Isotherm

BeimisothermenHaltenoderauchZwischenstufenvergütengenannt,wirddas Werkstückvon

derAustenitisierungshitzeherausmöglichstraschaufdiegewünschteHaltetemperaturgebracht

undanschließendaufTemperaturgehalten.DieUmwandlungsdaueristentscheidendfürdas

DehngrenzenverhältnisunddieZähigkeit[CF75].NachAbschlussderUmwandlung,diejenach

LegierungskonzeptbiszumehrerenStundendauernkann,wirddas WerkstückaufRaumtempe-

raturabgekühlt.LangeZeitwurdedenbainitischenGefügenausdemisothermenHalteprozess

gegenüberdenMorphologienausderkontiniuierlichenAbkühlungderVorzuggegeben,daman
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Abbildung2.7:DarstellungdergrundlegendenTemperaturführungenzurEinstellungeines
baintischenGefüges.

bessereFestigkeitswerte,höhereKerbschlagarbeitenundÜbergangstemperaturenunter–40°C

erzielenkonnte.HierausresultiertauchdiegängigeBeschreibungundKlassifizierunginunte-

rerundobererBainit.HeutemussdieseAnsichtdifferenziertbetrachtetwerden,daesdurch

dieUmsetzungundAnwendungderverschiedenenZwischenstufengefügeaufeinbreiteresSpek-

trumanProduktenneueHerausforderungenbewältigtundweitere Möglichkeitengeschaffen

wurden[BS90].

KontinuierlicheAbkühlung

EineweitereMöglichkeitZwischenstufezugenerierenistübergezielteAbkühlungausderAus-

tenitisierungshitzebiszurRaumtemperatur.JegrößerdieGeometrieeinesProduktesistumso

besserfunktioniertdieGefügeeinstellungvonBainitmittelsLuftabkühlunggegenüberisother-

menHalteprozessen[SS13].Beigrößeren Wandstärkenbzw.BauteilenkommtesdurchdieAb-

kühlungvorundnachdemisothermenHaltenzurAusbildungeinesRestaustenit–Gradienten

überdenQuerschnitt.DieserergibtsichaufGrundderunterschiedlichenAbkühlzeitenüberdie

Querschnittsfläche[SS13].DurchsorgsameProzesshandhabungundgenauesLegierungskonzept

zurGestaltungderUmwandlungsbereicheistesmöglichunterschiedlicheBainitmorphologien

zuerzielen.BeimEinstellenbainitischerGefügeüberdiekontiunierlicheAbkühlungtretenGe-

fügemodifikationendesBainitsauf,dienichtnurinuntereundobereZwischenstufeeingeteilt

werdendürfen.NähereshierzuistinKapitel2.3.4beschrieben.

A. Weber 17



2StandderTechnik

QuenchingandPartitioninig

Austenitisierung

C = Cg i

 Abschrecken
(Quenching)
C = Cg i

C = Cm i

Partitioning

C > Cg i

C< Cm  i

Endgefüge

Te
m
p
er
at
ur

Behandlungszeit

Ac3

MS

BS

g

g
g g

g

g

g

gg

g

g

C C-Konzentration der  Ausgangslegierungi

C C-Konzentration im Martensitm

C C-Konzentration im Austenit (Restaustenit)g

Dasneuartige WärmebehandlungskonzeptQ&Pbietetdie MöglichkeithochfesteStähle mit

gesteigerterVerformbarkeitdurchdieKombinationderGefüge MartensitundanKohlenstoff

angereichertemRestaustenitzuerzeugen.DasPrinzipbasiertaufderIdeedenAbschreckvor-

gangabzubrechenundanschließendisothermesGlühenbeiZwischentemperaturendurchzufüh-

ren.DasAbschreckenmitUnterbrechungerfolgtumdenAustenitnurteilweisein Martensit

umzuwandeln.DurchdasanschließendeisothermeGlühendiffundiertderKohlenstoffausdem

übersättigtenMartensitindenAustenitundstabilisiertdiesen.JenachGlühtemperaturkann

esoptionalauchzueinerBainitbildungkommen.InAbbildung2.8isteintypischerTemperatur-

verlauffürdenQ&P–VorgangmitzugehörigerGefügeentwicklungdargestellt.DasKonzeptist

vergleichbarmitderHerstellungvonkarbidfreiemBainitundauchaufdieEinstellungeinessol-

chenübertragbar[SMCS03].DasVerständniswurdedurchMikrostrukturuntersuchungenmittels

klassischerMetallographie,XRDundNeutrondiffraktometrievonunterbrochenemAbschreck–

bzw.PartitioningprozessdieimAnschlussaufRaumtemperaturgekühltwurdenmitDilatome-

termessungenhergestellt.VergleichbareAnwendungenwurdenbasierendaufMartensiterforscht.

HierwurdedasLegierungskonzeptsogestaltet,dassKarbidausscheidungenunterdrücktwurden

undinweitererFolgeeinzweistufiges Wärmebehandelnfolgte.DieVorteilevonQ&Psindvor

allemdiehoheFestigkeitdesMartensitdurchdieRA–KohlenstoffsenkeundverminderteVer-

sprödungaufGrundderfehlendenKarbidausscheidungen[BE10].

Abbildung2.8:DarstellungeinermöglichenTemperaturführungendurchQ&PzurEinstellung
einesbainitischenGefüges.ZusätzlichistdieVeränderungdesGefügesundder
KohlenstoffkonzentrationCdereinzelnenPhasenüberdieBehandlungsdauer
angeführt[SMCS03].
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ParaequilibriumoderConstrainedCarbonEquilibrium: EinzentralerGrundder Wärmebe-

handlungüberQ&PistdieSteuerungdesKohlenstoffeszwischendenPhasen.Fürdieoptimale

AusnutzungdesProzessesistdahereinegenaueKenntnisüberdasEndederKohlenstoffdiffusion

bzw.dessenVerlaufentscheidend.DaherwurdeeinthermodynamischesModellentwickelt,das

alsParaequilibrium(oderConstrainedCarbonEquilibriumCCE)bekanntistundeinerzwunge-

nes

Kohlenstoffgehalt

M
a
n
g
a
n
g
e
h
al
t

a a+g g

Konode

Equilibrium

Paraequilibrium

T = konstant

GleichgewichtfürdenFalleinerstationärenAnnahmederGrenzflächeAustenitzuMartensit

annimmt[SDMC15].EstrittbeiTemperaturenauf,wokeinegelöstenSubstitutionsatomemehr

diffundierenkönnen,dieinterstitiellgelöstenAtomedennochmobilbleiben.Praktischbedeutet

dies,dassbeispielsweiseManganzwischenFerritundAustenitnichtausgeglichenwird,bisdie

UmverteilungdesKohlenstoffesdasgleichechemischePotentialinbeidenPhasenerreichthat.

InderDarstellungdesPhasendiagramms(Abbildung2.9)heißtdas,solangedieKonoden(Linie

derimGleichgewichtstehendenZustandspunkte)virtuellparallelzurKohlenstoffachseliegen

kommteszukeinerAusscheidungvon Mangan.DerBereichdesParaequilibriumliegtimmer

innerhalbdesGleichgewichtsbereiches(Equilibrium),wiein2.9zuerkennenist[BA].

Abbildung2.9:SchematischeDarstellungdesPhasendiagrammes Mangan–Kohlenstoffmit
eingezeichnetem GleichgewichtsbereichundeingeschlossenemParaequilibri-
um[BA].

DurchdiesesModellkanndasDiffisionsverhaltenderverschiedenenLegierungselementeerklärt

werdenundeineVorhersagederkonkurrierendenPhänomeneUnterdrückungderKarbidbildung

undKarbidausscheidunggemachtwerden.DerEffektistbeiderUmsetzungfürdenQ&P–

Prozessambestenzuerzielen,wenndieAustenitisierungbeihohenTemperaturenstattfin-

det[BA].ZusätzlichbeeinflusstdieAbschrecktemperaturdieMengeanRestaustenitentschei-

dendundwirdinderLiteraturzwischen30–50°CunterMSempfohlen.

2.3.4EinteilungenderBainitgefügebeiisothermerUmwandlung

Bainitistdiewissenschaftlichkolportiertkomplizierteste MikrostrukturimStahlundsehr

schwierigquantitativzuinterpretieren[Zaj05].DiesliegtanderfeinenVerteilungderNa-

deln(typischeLattenbreitevon0,1–0,5µm)undderenkomplexenZusammenhang.Dadurchsind
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siemitherkömmlichenlichtmikroskopischenundmetallographischenTechnikensehrschwerzu

charakterisieren[MVP11].DurchdieverschiedenenBeschreibungenderZwischenstufengefüge

habensichüberdieJahredreiFormenderZwischenstufeetabliert,dergranulare,dercolumnare

undderinverseBainit,diedurchdieeinheitlicheBenennungvermutenlassen,dassessichumdie

selbeMikrostrukturhandelt.TatsächlichjedochentstehendieseFormenüberunterschiedlichen

Mechanismen[Bha01].DergranulareBainitbeschreibtvorallemdasGefügeausderkontinu-

ierlichenAbkühlung.GrobeFerritbereichemiteingeschlossenenMartensitundAustenit–Inseln

(M/A–Inseln),diedurchdieallmählicheUmwandlunginderBainitphaseentstehen,kennzeich-

nendieMorphologie.LichtmikroskopischerscheintdasGefügenichtaufdenerstenBlickwiedie

bekanntentypischenBainitformenuntererundobererBainit.Mithochauflösendenelektronen-

mikroskopischenApparaturenwerdenjedochdiegleichenMerkmaledeutlich,diespäternäher

beschriebenwerden.

BeiminversenBainithandeltessichumdasZwischenstufengefügebeiübereutektoidenStäh-

len.HierkommteszuerstzurBildungdesZementits(Fe3C)undanschließendzurBildung

derbainitischenFerritnadel(αb)aufdenKarbidplatten[Hil57].DieseTheorieistinderwis-

senschaftlichenFachweltäußerstumstritten,dagezeigtwerdenkonnte,dassdieserkooperative

Mechanismusnichtausschließlichzutrifft[Bha01].

DercolumnareBainiterscheintalsnichtlamellareAnordnungvonZementitkarbidenundBai-

nitnadelninGestaltleichtverlängerterKolonien[Fie13].DercolumnareundderinverseBainit

unterscheidensichinihrenBildungsmechanismendeutlichvondensonstigenbainitischenModi-

fikationen,wasinderFachweltzurDiskrepanzführt,obdiesezudenBainitartengezähltwerden

sollenodernicht.IhreBeschreibungpasstjedochdeutlichzudermikrostrukturelleDefinition,

sieheKapitel2.3.1[DBK30][Rob29].

BeimisothermeingstelltenBainitkanngrundsätzlichinzweiKategorienunterschiedenwer-

den,dieauchfürdieweiterenBetrachtungenderUmwandlungdurchkontinuierlicheAbkühlung

grundlegendsind,demunterenundoberenBainit[Fie13][BS90][Poi91].EinegenerelleUnter-

scheidungzwischendenbeiden ModifikationenkanndurchdieAnordnungderKarbideund

überdieBildungstemperaturgetroffenwerden.

UntererBainit

DeruntereBainitbildetsichimTemperaturbereichnahederMartensit–Start–Temperaturund

weisteineplattenförmigeStrukturauf.ErhateinetypischeNadeldickevon0,2µmundeine

NadellängeimBereichvon10µm.FormendielängererscheinensindKettenvonaneinander

gereihteneinzelnenNadeln,welchedieselbeKristallorientierungaufweisen[Bha01].Begüns-

tigtdurchdieniedrigeUmwandlungstemperaturkommteszulokalerKohlenstoffanreicherung

undinweitererFolgezuKarbidbildungimübersättigtembainitischenFerrit.DerKohlenstoff

hatzuwenigZeitumzudiffundieren,weshalbdiesealskugel–oderellipsoidförmigeZemen-

titkarbidemiteinerOrientierungunter60°zurFerritnadelausscheidenundsehrfeinhomogen

verteiltvorliegen[Bha79][May10].InnerhalbeinerSubeinheitdesunterenBainitkönnenverschie-

deneKarbidefestgestelltwerden,wobeivornehmlichZementit(Fe3C)aberauchgelegentlich

–Karbid(Fe2,4C)auftritt.Obsich –KarbidebildenistvonderVersetzungsdichteabhän-
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gig.FürdieKohlenstoffatomeistesbeihohenVersetzungsdichtenenergetischgünstiger,wenn

sieimSpannungsfeldderVersetzungensegregiertbleibenanstattals –Karbidauszuscheiden.

IndiesemFallerfolgtdieZementitausscheidungdirektundnichtindirektüberdie–Karbide.

DieReaktionsvorgängesindinGleichung2.1nach[May10]angegeben.BeiStählenmit0,2%

Kohlenstoffgehaltwirddie –KarbidbildungbeieinerVersetzungsdichtevon2·1012cm−2un-

terdrückt.NachdenallgemeingültigenundverwendetenZeichenstehtinGleichung2.1γfür

Austenit,αfürFerritundθfürZementit.DieIndizesspiegelndieZuständederPhasenwider.

γ−→γ+αb,übersättigt−→γangereichert+αb,ungesättigt+θimFerrit

−→αb,ungesättigt+αsekundär+θimFerrit+θ
(2.1)

StählemithohemKohlenstoffgehaltneigenzurBildungvonunteremBainit,daderKohlenstoff

nichtgenügendabgeführtwerdenkannundsoeineAusscheidungunvermeidbarwird.

ObererBainit

DerobereBainitbestehtausbainitischemFerritundKarbiden,diezwischendenLattenparallel

vorliegen.ErentstehtimoberenTemperaturbereichderBainitumwandlungundweistebenfalls

einetypischeNadeldickevon0,2µmundNadellängevon10µmauf[Bha01].Durchdiehohe

UmwandlungstemperaturdiffundiertderKohlenstoffsofortnachdemUmklappenandieKorn-

grenzenderanKohlenstoffübersättigtenFerritlatten.DieKarbidescheidensichausdeman

KohlenstoffangereichertenverbleibendenAustenitausundliegenentwederalskontinuierlicher

FilmoderalseinzelneTeilchenvor[May10].DieAusscheidungderKarbidebeimoberenBainit

isteinsekundärerProzess,welchernichtgrundsätzlichmaßgeblichfürdieBildungdesbainiti-

schenFerritsist.ErhatnursoweitEinfluss,dassdieBereicheimRestaustenit,ausdenensich

Karbideausscheiden,anKohlenstoffverarmenundeszueinerweiterenbainitischenFerritbil-

dungkommt[HRUK11].

DieBildungsreaktionimBereichdesoberenBainitkannwieinGleichung2.2zusammengefasst

werden[May10]:

γ−→γ+αb,übersättigt−→γangereichert+αb,ungesättigt−→αb,ungesättigt+αsekundär+θ (2.2)

KarbidfreierBainit

NebendenzuvorbeschriebenenKategorienobererunduntererBainittrittinderDiskussi-

onauchderBegriffdeskarbidfreienBainitauf.Ursprünglichwurdedieseralsacicularer(=

nadeliger)FerritbeschriebenundschließlichdurchKoundKotrell[Ko53][KC52]alsplatten-

förmigerFerritohneKarbideidentifiziert.Die Mikrostrukturvonniedrig–kohlenstoffhältigen

hochfestenStählen,dieaufeinerBainitmatrixmit MartensitundAustenitRegionen(M/A–
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Inseln)aufbauen,werdenalskarbidfreierBainitbezeichnet[OOK74][Zaj05].ModerneAnsätze

zurEntwicklungvonStählenbeschäftigensichmitnadelförmigenkarbidfreienMikrostrukturen

undsignifikantenAnteilenanRestaustenitwelcherdurchdenwährendderFerritbildungfrei

werdendenKohlenstoff,stabilisiertwird.DerRestaustenithateinepotentiellerhöhteDuktilität

undFormbarkeit.ErwirktalsPuffergegenRissausbreitungundsomitverbesserteZähigkeit

zurFolge.TRIP–Stahl,miteinerDuplexstrukturvoninterkritischemFerritundkarbidfreiem

BainitausbainitischenFerritlatten,umwobenvonRestaustenit,fallenunterdieseKategorie.

EbensoderinderjüngerenZeitentwickeltekarbidfreie„Nanobainit“,derausfeinenbainiti-

schenFerritlatten mit20–30nmDicke,verwoben mitdünnenRestaustenitfilmenbestehen,

diezueinerStreckgrenzeundZugfestigkeitvonbiszu2,5GPaführen[BE10][LKLZ14].Diese

KategoriedeskarbidfreienBainitswirdzur3.GenerationderAHSS(AdvancedHighStrength

Steels)gezählt. WeitereVorteiledeskarbidfreienMischgefügessindvorallemineinerverbesser-

tenSpaltbrucheigenschaftdeshochfestenGefügesundbessereSprödbruchempfindlichkeitdes

bainitischenFerrits.

DieVermeidungderAusbildungvonKarbidenkanndurchverschiedeneAnsätzeerfolgen,die

zumeistzusammenhängenundjenach WärmebehandlungüberdiederBainiteingestelltwird,

wirken.EinerseitskönnendurchZugabevonLegierungselementenwieSiliziumoderAluminium

dieKarbidbildungverzögertbzw.unterdrücktwerden,andererseitswirkteineZeitkomponente

welchedieAusbildungderKarbidebestimmt.DerMechanismusvonSiliziumzurUnterdrückung

derKarbidbildungistinKapitel2.3.10nähererläutert.BeimisothermenEinstellenbainitischer

GefügevonGusseisenwirdder WegausferritisierenunddasProduktdeskarbidfreienBainits

Austempered–Ductile–IronoderauchAusferritgenannt[Vet11].

2.3.5EinteilungderBainitmorphologienbeikontiniuerlicherAbkühlung

FürBainit,derüberdiekontinuierlicheAbkühlunghergestelltwird,führtdieEinteilunginobe-

renundunterenBainitoftzuMissverständnissen,auchwenndieseErscheinungsformenentdeckt

werdenkönnen[BS90].VieleAnalysenundGefügebeschreibungeninderLiteraturgreifenden-

nochaufdieseKlassifikationzurück,dadieKarbidformationenmitelektronenmikroskopischen

UntersuchungsmethodenjenachUmwandlungstemperaturzwischenoderinnerhalbderLatten

auchbeikontinuierlichenAbkühlungenoftguterkennbarist[CRH+12].BramfittundSpeer,

1990merkeninderkritischenZusammenfassung„APerspectiveontheMorphologyofBainite“

an,dassesvomStandpunktderindustriellenAnwendungverwunderlichist,dassdasHaupt-

augenmerkdermetallurgischenForschungsehrlangeaufdemisothermenUmwandlungsprozess

gelegenist[BS90].DiesbeziehtsichaufzweiAspekte,zumEinenderökonomischeVorteilaus

derAustenitisierungshitzeherausdirektdurchgesteuertesAbkühleneingewünschtesGefüge

zuerzielen,andererseitsauchaufdieoftmalsbeimassivenBauteilenauftretendeNotwendig-

keitdurchAbkühlgradientenunterschiedlicheGefügevorliegenzuhaben.ImFolgendensollen

diedreihäufigstenKlassifikationenerläutertwerden,aufdiebeiderBeschreibungvonbainiti-

schenGefügenzurückgegriffenwird.EinezusammenfassendeDarstellungistinAbbildung2.10

gezeigt.
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KlassifizierungnachOhmorietal.: EinVorschlagkam1971vonOhmorietal.[OOK74],

fürdiekristallographische DefinitionvonBainiteine Klassifikationauf GrundderFerrit–

MorphologieundnichtnachderKarbidausscheidungdurchzuführen.Zusätzlichwerdenhierdie

StähleinniedrigenKohlenstoffgehaltundlegierteKohlenstoffstähleeingeteilt.Darausergeben

sichfürStählemitniedrigemKohlenstoffgehaltdreiTypendesoberenBainit:

•TypBI:bainitischerFerritnadelörmigundkarbidfreimitRestaustenitzwischendenLat-

ten.

•TypBII:bainitischerFerritmitKarbidenzwischendenLatten.

•TypBIII:kleinePlättchenparallelzueinergewissenFerritEbene.

KlassifizierungnachBramfittundSpeer: UmeineEinteilungfürBainitstrukturenzuschaffen,

dieaufisothermenundaufkontinuierlichabgekühltenWeghergestelltwurden,schlugenBramfitt

undSpeer1990[BS90]eineweitereKlassifizierungvor:

•B1:bainitischeFerritnadelmitAusscheidungeninnerhalbderLatte.

•B2:bainitischeFerritnadelmitPartikel/FilmenzwischendenLatten.

•B3:bainitischeFerritnadel mitdiskretverteiltenBereichenvonRestaustenitundoder

sekundärenPhasenwiebeispielsweiseMartensit,PerlitoderBainit.

ZusätzlichwerdenzudendreiKlassenhochgestellteIndizesempfohlen,welchediejeweiligen

entsprechendenGefügebestandteileangeben.

•a...Austenit

•c...ZementitFe3C

• ...Fe2,4C

•m...Martensit

•p...Perlit

SomitergibtsichbeispielsweisefürdengebräuchlichverwendetenBegriffdesunterenBainitdie

KlasseBc1oderB1,fürgranularenBainitB
m,a
3 oderfürdenklassischenoberenBainitBc2.

KlassifizierungnachZajac: In modernen,niedriglegierten Mehrphasenstählensindweitere

AusprägungenvonBainit möglich.Umeine MöglichkeitzurKlassifizierungfürniedrigund

mittelkohlenstoffhältigeStählezuschaffenschlugZajac2005[Zaj05]eineEinteilungwiefolgt

vor:

•GranularerBainit–auchkarbidfreierBainitgenannt–setztsichausirregulärem1Ferrit

mitMartensitund(Rest)austenitinselnzusammen.

•ObererBainitmitKarbidausscheidungen(Zementit)andenFerritlatten.

1Das Wortirregulärstehthierfürdiskretverteilt.
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•DegenerierterobererBainitmit Martensit/RestaustenitinselnandenLattenaberohne

Zementit.

•UntererlattigerBainitmitZementitinundandenFerritlatten–eherinniedrigkohligen

Stählenauffindbar.

•

 Bainit   Alternative
 Benennung

 Gefügecharakteristik  Darstellung
 schematisch

 
 Granularer Bainit (GB)

 
 karbidfreier Bainit

 
 irregulärer Ferrit mit M/A.
 Statt  M/A ist auch Perlit
 oder Bainit möglich.

 
 Oberer Bainit 
 (Upper Bainite)

 
 1) BII - Bainit in  Stählen
 mit niedrigem C-Gehalt
 
 2) B 2

 
 lattenartiger Ferrit mit 
 Karbiden an den
 Lattengrenzen

 Degenerierter oberer B.
              oder
 Zementitfreier latten-
 artiger oberer Bainit

 
 1) BI - Bainit in  Stählen
 mit niedrigem C-Gehalt
 
 2) B3

 
 lattenartiger Ferrit mit M/A
 an den Lattengrenzen. 
 Statt M/A ist auch Perlit
 oder Bainit möglich

 
 Unterer lattenartiger
 Bainit

 (Lower Lath Bainite)

  
 1) BIII - Bainit in Stählen
 mit niedrigem C-Gehalt

 2) B1

 
 lattenartiger Ferrit mit
 regelmäßigen Karbiden
 (Zementit) innerhalb der
 Latten

 
 Unterer Bainit
 (Plate-like)

 
 plättchenartiger Ferrit mit
 regelmäßigem Zementit

  
 Martensitlatte

 
 angelassene 
 Martensitnadel 

M bzw. M/A 

a bainitisch

FeC3
a bainitisch

M/A

a bainitisch

a bainitisch

FeC3

FeC3

a bainitisch

FeC3

UntererplattigerBainitmitZementitinundandenFerritplatten–eherinStählenmit

höherenKohlenstoffgehalten.

IndieserEinteilungsinddieBainitmodifikationenindreiHauptgruppenanzusehen,demgra-

nularenBainitmitirreguläremFerrit,demoberenBainitmitlattenartigemFerritundeiner

zweitenPhaseanderLattengrenzeunddemunterenBainitlatten–oderplattenartigmitKar-

bideninnerhalb.DerobereBainitohneKarbideabermit Martensit–Austenit–Inseln(M/A)

wirdindieserEinteilungalsdegenerierterobererBainitbezeichnet.

Abbildung2.10:EinteilungbainitischerStrukturenausdemkontrolliertemAbkühlprozess
nachZajacetal.[Zaj05].DiealternativenBenennungenfolgenVorschlägen
von1)Ohmorietal.[OOK74]und2)BramfittundSpeer[BS90]. M/A...
Martensit/Austenit,α...Ferrit,Fe3C...Zementit.
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2.3.6AbgrenzungderverschiedenenFerritphasenzurZwischenstufe

Widmannstätten Ferrit
C-Diffusion während Keim-
bildung und Wachstum

Rekonstruktiv

Diffusion der Atome während 
Keimbildung und -wachstum.

Diffusion wird unter 850 K
(ca. 570 °C) zunehmend träger.

Displaziv

Umklappmechanismus entlang
einer invarianten Ebene mit
großer Scherverformung.
Keine Diffusion von Eisen oder
gelösten Substitutionsatomen.
Form von dünnen Platten bzw.
Nadeln

Bainit und acicularer Ferrit
C-diffusion während Keim-
bildung, keine Diffusion
während dem Wachstum

Martensit
Diffusionslose Keimbil-
dung und Wachstum

Allotriomorpher Ferrit

Idiomorpher Ferrit

Massiver Ferrit

Perlit
Gekoppeltes Wachstum
Ferrit und Zementit

WiebereitsfestgehaltenistesschwierigdieZwischenstufevonanderenPhasenmitferritischer

Matrixzuunterscheiden.DiesäußertsichzumEinendurchdieDiskussionüberdenBildungsme-

chanismusdisplazivoderdiffusiv,andererseitsüberdieTatsachederoptischenGefügeanalyse.

FürdieEntwicklunghochfesterStähleistesrelevantgewisseferritischeModifikationenzube-

wertenundinihrerAusprägungzuvermeiden[Fie13].Dierekonstruktivenoderdiffusionsgesteu-

ertenUmwandlungsmechanismen,zeichnensichdadurchaus,dasskeineatomareKorrespondenz

zwischenderAusgangsphaseundderneugebildetenGefügestrukturbesteht.InderÜbersichtin

Abbildung2.11istversucht,eineEinteilungderFerritmodifikationenaufzuzeigen[BA].

Abbildung2.11:EinteilungderUmwandlungsmechanismenbeiderAbkühlungvonStählen.

Allotriomorpher(polygonaler)FerritwirdimdeutschenSprachraumvorallem mitderNo-

menklaturdesKorngrenzenferritbedacht.SeineGestaltspiegeltnichtdiekristallographische

Symmetriewider,daersichentlangderKorngrenzeausscheidet[BA][Sch10].

DeridiomorpheFerritistkristallographischdemumgebendenAustenitkornsymmetrisch.Erbil-

detsichimUnterschiedzumKorngrenzenferritnichtaneinerAustenitkorngrenzesonderndurch

heterogeneKeimbildungimInnerendesKorns,vornehmlichannichtmetallischenEinschlüssen

[BA].Abbildung2.12zeigtschematischbeideFerritformenanhandeinesAustenitkorns.

Widmannstätten–Ferrithattypischer Weiseeinesägezahnförmige,plattenartigeGestaltund

entstehtdurchraschesAbkühlenvonhohenAustenitisierungstemperaturen.SeineBeschreibung
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gehtmitderBildungdesWidmannstättengefüges,welchesferritisch–perlitischisteinher.Esbil-

densichvoreutektoideAusscheidungenandenKorngrenzenderAustenitkörner.Begünstigtwird

dieBildungdesWidmannstätten–FerritsdurcheingrobesAustenitkorn,wasdieDiffusionswege

fürdenKohlenstoffsehrlangewerdenlässt.DieFormentstehtausderzugeringenDiffusionszeit

dieausderraschenAbkühlungvonderhohenAustenitisierungstemperaturresultiert.Sokommt

eszurAusscheidungvoreutektoiderSegregatewieFerritundSekundärzementitintypischspießi-

gerNadelform.EristkristallographischzumumgebendenKornsymmetrisch[Sch10].Typischer

Weisetritt Widmannstätten–FerritnurbeiStählenmiteinemKohlenstoffgehalt <

Austenit Korngrenze

Korngrenzenferrit
(allotriomorpher Ferrit)

Idiomorpher Ferrit

0,36%auf.

BesondersbeiuntereutektoidenStählenistdas Widmannstätten–GefügedemZwischenstufen-

gefügeinAussehenundEntstehungsmechanismussehrähnlichundkaumdavonzuunterschei-

den.

Abbildung2.12:SchematischeDarstellungdermöglichenMorphologienvonFerrit.

2.3.7BildungsmechanismenbainitischerGefüge

Esgiltalsallgemeinanerkannt,dasderTemperaturbereichindemsichBainitbildetzwischen

Perlitund Martensitist.ÜberdenBildungsmechanismusherrschtinsoweitUneinigkeit,dass

nichtgeklärtist,obdieBildungdesGefüges,wiebeiderMartensitbildungnacheinemScherme-

chanismus(displaziv)oderwiebeispielsweisebeiderPerlitbildungdiffusionsgesteuertvorsich

geht.DieForschungsgruppenumBhadeshiaundEdmondsbevorzugendieBildungnachScher-

mechanismus,ForschungsgruppenumHillertetal.präferierendieTheorienumdendiffusiven

Mechanismus.EineeingehendeZusammenfassungundDarstellungderTheorienhatFieldingsin

einemCriticalAssesment„TheBainiteControversary“veröffentlicht[Fie13].Tendenziellüber-

wiegtdieMeinungdesdisplazivenBildungsmechanismus,dahierzumehrwissenschaftlicheBele-

geundVeröffentlichungenexistieren.Auchwirddavonausgegangen,dassbeiderGestaltungder

gegenwärtigneuenStählederSchermechanismusvielfürdasVerständnisundderEntwicklung

beigetragenhat[Fie13].AufGrunddervorherrschendenAnnahmederdisplazivenPhasenum-

wandlungbeiderBildungvonBainit,wirdimfolgendenKapiteldieserBildungsmechanismus

ausführlicherbeschrieben.
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DasPrinzipderBaiń schenRelation

GrundlegendfürdasVerständnisderdisplazivenBildungstheorieistdasPrinzipderBain’schen

Relation,dasimJahr1924veröffentlichtwurde.EsbeschreibtdieÜberführungdeskubisch–

flächenzentriertenAustenitgittersineinraumzentriertesGitterderFerritnadelαbentlangeiner

invariantenEbene,dersogenanntenHabitusebene.DiesisteineEbene,diewährendderUm-

wandlungunverzerrtundimRaumungedrehtbleibt[Ver84].DieUmwandlungvonkubisch–

flächenzentriertinkubisch–raumzentriertbrauchtdiemeisteEnergie,welchedurchScherung

ausgeglichenwird[VERWEISBIS].DieVerzerrungsenergiekannüberdieGleichung2.3wie

folgtbeschriebenwerden:

E=
c

r
·µ(s2+δ2). (2.3)

DieVariablerstehtfürdieNadellänge,cfürdieNadeldicke,µbeschreibtdenSchermodul,sdie

AbscheränderungundδdieVolumenänderung.JedünnerdieBainitplattebzw.Nadelist,umso

geringerwirddieVerzerrungsenergie[Bha01].

BeidiesemModellwerdenzweibenachbartekfz–Elementarzellen(Abbildung2.13a)soerklärt,

dassinderenMittevirtuelleinetetragonaleElementarzellemitdenMaßencM undaM

{111}g

{110}M

C in einer 
Oktaederlücke

Fe- Atom

a
g

ag

<111>M

<110>g

aM

c
M

a)

b)

c)

,siehe

Abbildung2.13benthaltenist,indiedasGitterüberführtwird.

Abbildung2.13:ModellderdisplazivenUmwandlungnachBain.
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DietheoretischenBeträgederGitterparameternachderVerformungindietetragonaleEle-

mentarzellesindnachGleichung2.4und2.5:

cM =aγ (2.4)

aM =
aγ√
2

(2.5)

DieOktaederlückendesAustenitsgehenindieOktaederlückendes Martensitüber,weshalb

derKohlenstoffnichtdiffundierenmuss.MitsteigenderKohlenstoffkonzentrationsteigtdasVer-

hältnisvoncMaM mitan,wobeiaM weitestgehendunabhängigvonderKohlenstoffkonzentration

ist[Got01][Kur76].Inderγ–PhasenimmtaγmitsteigendemKohlenstoffgehaltzu.Gemäßder

Bain’schenKorrespondenzbefindensichnachderUmwandlungdieKohlenstoffatomegrund-

sätzlichaufderc–Achse[Got01].DieKohlenstoffatomesindgrößeralsdieOktaederlücken

imAustenitundführensozueinerVergrößerungdesGitterparameters.DasichimAustenit

derKohlenstoffmittigderElementarzelleandenOktaederlückendeskfz–Eisengittersbefin-

det,dieOktaederlückederraumzentriertenZelleallerdingsanderc–Achse,kommteszueiner

zwangsläufigenVergrößerungderc–AchsemitansteigendemKohlenstoffgehaltundsomitzu

derAnordnungdestetragonalen Martensit.GibtmandemKohlenstoffZeitundTemperatur

zurUmordnung(zumBeispielbeimAnlassen)stelltsicheinkubisch–raumzentrierterMarten-

sitoderFerritein[Got01].DieMartensitumwandlungnachdemBain’schen–Prinzipzeigt,dass

nebenderÄnderungderKristallstrukturaucheinesignifikanteelastischeVerzerrungverursacht

wird.DiedurchStauchungundStreckungzurAnpassungauftretendeScherverformungäußert

sichinderAusbildungeinesOberflächenreliefs.DadieseGestaltänderungsmechanismenenorme

elastischeAnpassungsverformungeninderNachbarschaftderMartensitplattehervorrufenwür-

den,wirddiesedurchGleitungundZwillingsbildungentlangeinerunverzerrtenHabitusebene

reduziert,wiesieinAbbildung2.13cschraffiertdargestelltist.UmdiekorrektenGitterkon-

stantendesMartensitzuerhaltenmüssencM umetwa20%gestauchtundaM umetwa12%

gedehntwerden[VM77].DasergibteineVolumenzunahmevon3bis5%[Got01][Bha01].

DurchdieStauchunginvertikalerunddergleichmäßigenDehnunginhorizontalerRichtungwird

keineEbeneummehrals11°zueinandergedreht,wasdes Weiterenzueinemstrenggeordneten

AtomaustauschüberdieGrenzflächeαb/γführt.DiekorrespondierendenEbenenliegenparallel

vor.DieseDrehungführtinderAustenit–Bainit–MatrixzuderOrientierungsbeziehungwiein

denGleichungen2.6und2.7angegeben,derEbenenundRichtungen,dieKurdjumov–Sachs–

Beziehunggenanntwird[KS30].

(111)γ||(011)α (2.6)

[101]γ||[111]α (2.7)
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EbensokanneinBezugzurNishiayama–Wassermann–Orientierungsbeziehung,wieindenGlei-

chungen2.8und2.9angegeben,hergestelltwerden[Ver84]:

(111)γ||(011)α (2.8)

[110]γ||[100]α. (2.9)

DieseunterscheidetsichvonKurdjumov–SachsumeineRotationvon5,26°.

2.3.8 Keimbildungund–wachstum

EinesorgfältigeBeschreibungzurGestaltvonBainitundzurKeimbildungistimBuch„Bainite

inSteels“vonBhadeshia[Bha01]zufinden. Wieschonerwähnt,kanndieGestaltvonoberen

undunterenBainitalsNadel(sogenanntenSheaves)beschriebenwerden,diesichausplattenar-

tigemFerrit(englischplate),nichtumgewandeltenAustenit(Restaustenit),Martensitund/oder

Zementitzusammensetzen.DiesePlattenkönnenauchalsUntereinheiten,sogenannteSubein-

heiten,angesehenwerden.JedeSubeinheitkannnurbiszueinermaximalenGrößewachsen,

dainFolgederplastischenDeformationdesAustenitkornsVersetzungengebildetwerden,die

zuVerlustderKohärenzzwischenderSubeinheitunddemAustenitkornführen.Durcheinen

autokatalytischenEffektanderSpitzederbereitsexistierendenNadel,kommteszurBildung

neuerweitererSubeinheitenmitgleicherkristallographischerOrientierung,Habitusebeneund

Größe,diedurchKleinwinkelkorngrenzenvoneinandergetrenntsind.Grundsätzlichwachsendie

UntereinheitenaufbauendaufanderenSubeinheitenoderausgehendvonKorngrenzenundPha-

sengrenzflächen,miteinemdickerenNadelanfangdünnerwerdendbiszurNadelspitze[Bha01].

Abbildung2.14azeigteineschematischeDarstellungwiesolcheSubeinheitenalsPlattenoder

Lattenzusammenhängenkönnen[Bha01].InAbbildung2.14bistdieFormzusammenhän-

genderSubeinheitenalsBainitnadel(Sheave)hervorgehoben.DieGrößederUntereinheiten

istunabhängigvonderAustenitkorngrößeundderGrößederBainitnadel.Letzterewirdvon

denAustenitkorngrenzenundschonvorhandenenNadelnbegrenzt.JemehrGrenzflächenvor-

handensind,umsofeinerwirddasGefüge.EinuntereGrenzeistinsoweitgegeben,dassbei

zukleinenPartikeln(Keimen)kein Wachstummehrmöglichist[Bha01]. MitsinkenderUm-

wandlungstemperatursteigtdieKeimbildungsrate,wodurcheszufeinerenPlattenoderLatten

kommt[Bha01][May10][CF75].DieLattenbreiteselbsthängtinversmitderBildungstemperatur

desbainitischenGefügeszusammen[CB96].EinAbsenkenvonBsführtzuFestigkeitssteigerung

inFolgefeinkörnigerenGefüges[GPB09a].

A. Weber 29



2StandderTechnik

Platte
Latte

Latte

(a)Dreidimensionale Darstellungvonbainitischen
Latten–undPlattenformen[Bha01].

(b)Darstellung einer Bainitnadel mit
deutlich sichtbaren Subeinhei-
ten[Bha01].

Abbildung2.14:FormenvonBainitaggregaten.

EisenatomekönnennurüberdensogenanntenLeerstellenmechanismusdiffundieren,wohingegen

KohlenstoffauchüberZwischengitterplätzewandernkann. WirdbeimAbschreckenvonStahl

einegewisseUnterkühlungbzw.eineUnterkühlungsgeschwindigkeiterreicht,kannnur mehr

Kohlenstoffdiffundieren(DC≈DFe·1000)undesentstehteinGefügeausnichtlamellarenFer-

rit–Karbid–Aggregaten.AufGrundderverändertenDiffusionsverhältnissekommtesdurchdie

EisenatomezueinemSchermechanismus(displaziv)entlangderhalbkohärentenPhasengrenz-

flächezwischenFerritundAustenitα/γunddurchdieKohlenstoffatomezueinemdiffusions-

gesteuerten MechanismusimGefüge.DabeiwächstderFerritineinerbestimmtRichtungin

denAustenithinein,währendmehroderwenigergleichzeitigdieKarbideanderPhasengren-

zeα/γindieselbeRichtungausscheiden.FürdendisplazivenUmwandlungsmechanismusist

vonBedeutung,dassinzweibenachbartenkubisch–flächenzentrierte(kfz)Elementarzellenei-

netetragonal–raumzentrierte(trz)Elementarzelleenthaltenist.DieserVorgangderBainschen

RelationwurdebereitsinKapitel2.3.7nähererläutert.DurcheinegeringeStauchungwäreein

Übergangindiekubischraumzentrierte(krz)–Strukturmöglich.SomitfindenUmklapp–und

DiffusionsvorgängenebeneinanderstattundesentstehtausdemAustenitanKorngrenzenoder

anderenGitterstörungen,einanKohlenstoffstarkübersättigterFerritkristall.Das Wachstum

derPhaseαbundderKarbidesetztsichdurchDiffusioninsehrkurzerReichweitefort[Vet96].

ChronologischgesehengeschiehtdasBainitwachstumübereinenAustenitzerfallundeinigeTeil-

reaktionen.ZuerstfindetdurchDiffusioneineEntmischunginkohlenstoffarmeundkohlenstoff-

reicheBereicheimAustenitstatt.DiekohlenstoffarmenRegionenklappenzunächstinübersät-

tigtenbainitischenFerritαbumundderKohlenstoffwirdnachträglichausdemFerritausgeschie-

den.DiekohlenstoffreichenBereichewandelninFerritundKarbideum.Diedarausresultierende

UmwandlungsvoluminazwischenAustenitundFerritführenzuSchubspannungen,diesezuAus-

weitungdesBereichesentsprechenddernadeligenStruktur.DiezeitlicheReihenfolgeundArt

derTeilreaktionendesAustenitzerfallsistabhängigvonTemperatur,KohlenstoffgehaltundGe-

haltanLegierungselementenimAustenit[Vet96].Esistallerdingswichtigzubetonen,dass

sichdieLegierungselementenuraufdieThermodynamikauswirken,nichtaufdieBainitbildung

selber[Bha01].
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BeimunterenBainitkommteszurAnordnungderKarbidemiteinerOrientierung60°entlang

zurPlattenachse.DerGrundistgegenwärtignichtrestlosgeklärt.Untersuchungenhabenge-

zeigt,dassdurchdieVerformungdesAustenitsbeiderNadelbildungZwillingeentstehen,diebei

derUnwandlunggeschertwerdenunddannvomraumzentriertenindasflächenzentrierteGitter

überführtwerden.AndiesenGitterstörungenkommteszurAusscheidungderKarbide[Bha01].

AndereVorschlägeerkläreneinModell,woausgehendvoneinemlangemFerritkeimdurchsym-

pathetischeKeimbildungweitereFerriteinheitenwachsen.DerdazwischeneingeschlosseneAus-

tenitreichertsichmitKohlenstoffanbisKarbideausscheiden.ImletztenSchrittschließensich

dieLückenumdieseKarbide,daweitereFerritbildungindenkohlenstoffarmenBereichendes

Austeniterfolgt.DurchwandernderKleinwinkelkorngrenzengleichensichdieOrientierungsun-

terscheidezwischendenFerriteinheitenaus[SFA90].

DieBreitederSubeinheitenvonoberemBainitverkleinertsichmitderAbnahmederUmwand-

lungstemperaturundZunahmedesKohlenstoffgehalts[Cha04].Gleichzeitigkommteszueiner

ZunahmederSubeinheiteninnerhalbeinerNadelmitderAbnahmederUmwandlungstempera-

tur.DurchbeideEffektewirddieVerzerrungsenergieabgesenktundminimiert.

2.3.9Thermodynamik

UmdieUmwandlungnachdisplazivemMechanismusimEinklangmitdemthermodynamischen

GleichgewichterklärenzukönnenwurdedassogenannteT0–Konzeptentwickelt[Bha01].Dies

erklärtdieBildungdesBainitsmitdersteigendenfreienEnthalpiedesAustenitsbeisinkender

Temperatur.ZurVeranschaulichungistdasKonzeptinAbbildung2.15dargestellt.

EntscheidendfürdiediffusionsloseUmwandlungistdemnachdieUnterkühlungunterdieGrenz-

temperaturT0undeineKohlenstoffkonzentrationdesAustenitsdielinksdavonliegt,alsunter

dernotwendigenKohlenstoff–KonzentrationbeiT0.DieT0–LiniegibtallePunkteineinem

Temperatur–Kohlenstoff–Konzentrationsverhältnisan,woAustenitundFerritderselbenche-

mischenZusammensetzungdiegleichefreieEnergiebesitzen[May10].HatderAustenitmehr

Kohlenstoff–GehaltalsderPunktT0,soisteinehöherefreieEnergienötigumFerritzubil-

den.Dieswürdebedeuten,dasskeineweiterediffusionsloseUmwandlungbzw.keinweiteres

UmwandelnmöglichistunddiebainitischeFerritbildungstoppt.LinksvonT0sinktdiefreie

Gibbs–EnergieweiterunddasdiffusionsloseUmklappenbleibtweitermöglich.

ImT0–KonzeptwirdallerdingseineeventuelleVerzerrungsenergiedurchdieBainitbildungnicht

berücksichtigt,weshalbdieIdeezumT0–Konzepterweitertwurde.DieVerzerrungverschiebt

dieKurvederfreienEnthalpiefürFerritweiternachoben.UnmittelbarnachdemUmklappen

diffundiertderKohlenstoffindenumliegendenAustenit,reichertdiesenanunderschwertein

weiteresUmwandeln,bisdieKohlenstoffkonzentrationdesnichtumgewandeltenAustenitsso

hochist,dassdieT0–Temperaturgekreuztwird.HierkommtdieUmwandlungzumErliegen,da

derRestaustenitsoweitmitKohlenstoffangereichert(Ae3–Temperatur),aberdasGleichgewicht

nochnichterreichtist.DieseswirddasPhänomenderunvollständigenUmwandlunggenannt.

DurchweitereUnterkühlungdesRestaustenitsoderKarbidbildungkommteszueinerweiteren

Umwandlung[Bha01]. WeitereGrößen,dieaufdieStabilitätdesAustenitswesentlichenEinfluss
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haben,sindseineKorngrößeunddieihnumgebendeMikrostruktur[Röt05].Zusammenfassend

kannfestgehaltenwerden,dasswenndieKohlenstoffkonzentrationdesAustenitdieT0

Kohlenstoffkonzentration xC

Fr
ei
e 
E
nt
h
al
pi
e 
D
G

Te
m
p
er
at
ur
 
T

Ae3Ae1 T0T́0

ga

a+Dehnungsanteil
T1

–Linie

überschreitetistkeinSchermechanismusmöglichunddieUmwandlungkannnurüberDiffusion

stattfinden.

Abbildung2.15:SchematischeDarstellungdesT0–KonzeptsmitErweiterungaufT0.

2.3.10 UnterdrückungderKarbidbildungdurchSilzium

UmdieVorteilehochfesterbainitischerGefügemitdeutlichbesserenZähigkeitseigenschaften

ausnutzenzukönnenistes,wiebereitsbesprochenwurde,notwendiggezieltRestaustenitim

Gefügezuermöglichen.EineMöglichkeitist,durchZugabevonSilizium(oderauchAluminium)

dieKarbidbildungwährendderbainitischenUmwandlungzuunterdrücken.TypischeSilizium-

gehaltezurAktivierungsolcherMechanismensindimBereichvon1,5%Silizium,abhängigvon

dergesamtenLegierungszusammensetzung.AusthermodynamischerundkinetischerSichtwirkt

SiliziumaufdieKarbidbildungwegenseinesgeringenLöslichkeitsvermögensimZementit.Um

diesenzubildenmüssteSiliziumabdiffundierenkönnen,wasbedingtdurchdenUmwandlungs-

mechanismusimParaequilibrium,vergleicheKapitel2.3.3,nichtmöglichist[May10].Daher

lagertessichumdenZementitkeimanundbauteinenGradientenauf,derdieAktivitätaCdes

Kohlenstoffsstarkerhöht(Abbildung2.16a).Abbildung2.16bzeigtdieAuswirkungaufdie

KohlenstoffdiffusionzumKeim.AufGrundderReduktiondesKohlenstoffanteilsumdenKeim

herumwirddieserim Wachstumgehemmt.
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(a)Schematische Darstellung der Silizium– und
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.

(b)Schematische DarstellungderSilizium–und
KohlenstoffkonzentrationXiumdenZementit-
keimFe3C.

Abbildung2.16:DarstellungderSilizium–undKohlenstoffgradientenbeiderKeimbildung
vonZementitineinemsiliziumhaltigenStahl[Ehr90].

DerungebundeneKohlenstoffkanninweitererFolgeindenumgebendenAustenitdiffundie-

ren,woerdessenUmwandlungstemperaturfürdieMartensitbildungabsenkt.AlsKonsequenz

bildetsichein MischgefügeausbainitischenFerritplattenbzw.–nadelnunddavongetrennt

vorliegendenkohlenstoffreichenAustenitregionen,wieinAbbildung2.17agezeigt.Diegerin-

geDickederFerritnadelnunter1µmisthauptverantwortlichfürdiehoheFestigkeit,dadie

freie WeglängefürdieVersetzungsbewegungstarkreduziertist.DieFormdesRestautenitshat

inweitererFolgeeinenentscheidendenEinflussaufdieZähigkeitundRissempfindlichkeitdes

Materials.DierelativgrobenblockartigenRestaustenitbereicheinAbbildung2.17bdargestellt,

neigenunterBelastungzurUmwandlunginMartensit,welcherinspätererFolgenichtangelassen

sehrsprödevorliegt.AlsFilmfeinverteiltzwischendenFerritnadelnoderPlattenvorliegend

wieinBild2.17a,wirkenalsRisshindernisundzusätzlichnoch mitSteigerungderBruch-

arbeitbeiderUmwandlungin Martensit(TRIP–Effekt).DaKohlenstoffimFerritzueiner

Versprödungführt,istdurchdieVerarmunganKohlenstoffeineErhöhungderBeständigkeit

gegeben[Bha05a][Bha05b][Bha96].

2.3.11FormenundGestaltdesRestaustenits

DerstabilisierteRestaustenitkannindreiunterschiedlichenFormenvorliegen,diedasVerhalten

inverschiedenerHinsichtweiterbeeinflussen.EineMöglichkeitist,inFormvonsehrfeinenInseln

miteinerGrößevon1–2µmintergranularderFerritkörner,eineweitereinblockartigerForman

TripelpunktenzwischenFerritkörnern.LetztererweistsehrvielVersetzungenundStapelfehler

auf,weshalbeinspannungsinduziertesUmwandelninMartensiterleichtertwird.AlsdritteMög-

lichkeitkannderRestaustenitalsFilm(<1µm)zwischendenbainitischenFerritnadelnvorlie-

gen.DieserbesitztkeineinnereStrukturundiststabilergegeneineUmwandlung.Jekleinerdas

KorndesRestaustenitsistumsostabileristdiesergegeneinespannungsinduzierteUmwandlung.

DiesliegteinerseitsandergleichmäßigerenAnreicherungmitKohlenstoff,andererseitsamredu-

ziertenKeimstellenpotentialfürdieMartensitbildung.DerfilmartigeRestaustenitistwegendes
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TEMAufnahmeeinerFe–C–SiLe-
gierungmitkarbidfreienbainitischen
Mikrostruktur[Vet96].

(b)Gefügebild(Nitalätzung)einesADI–
GusseisenFe–C–SimitobererBai-
nitstufeohneKarbidausscheidungen.

Abbildung2.17:UnterschiedlicheGefügebildereinerFe–C–SiLegierungundderenkarbid-
freierbainitischenMikrostruktur[Vet96].RA=Restaustenit,αB=bainiti-
scherFerrit

.

hohenhydrostatischenDrucksdurchdieVolumenexpansionbeiderBainitbildungundderhohen

KohlenstoffkonzentrationsehrstabilgegendieverformungsinduzierteUmwandlung[Röt05].

2.3.12EinflussderAustenitkorngrößeaufdieBainitbildung

Einefeinebzw.kleineAustenitkorngrößesenktdieMSsowiedieBS–Temperatur,wiein2.18

gezeigt,ab[YB09].EinmathematischerAnsatzfürdenEinflussderAustenitkorngrößeistin

Gleichung(2.10)angeführt.M0SstehtfürdiegrößtmöglicheAustenitkorngröße,ausdersichMar-

tensitbildenkann.DieVariablenaundbsindempirischeKonstanten,hiera=1,57·10−21µm3

undb=0,253.VγstehtfürdasdurchschnittlicheVolumenderAustenitkörner.Dermessbare

AnteilanMartensitimGefügeistüberfindieGleichungeingebracht.

M0S−T=
1

b
ln

1

aVγ
exp −

ln(1−f)

m
+1 (2.10)

WiebereitserwähntführteineniedrigereBS–bzw.MS–TemperaturzufeineremGefüge.Dem-

nachwirktdieKorngrößedesursprünglichenAustenitkornsaufdiePlatten–bzw.Lattengröße

des MartensitsunddesBainits[YB09]. WenndieAustenitkörnereinpaar Mikrometergroß

sind,kommteszueinerÄnderungderbainitischen Morphologie.DerBainitbildetdannnur

sehrkleinePlättchen,diedasAustenitkornüberkreuzen.GleichzeitighatauchdieAustenit-

korngrößeEinflussaufdieBeschleunigungderUmwandlung.BeikleinerenKörnerstartetdie

Umwandlungfrüher,läuftaberverlangsamtab,dabeieinergleichenGrößevonAustenitkorn
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Abbildung2.18:AbhängigkeitderMS–TemperaturvonderAustenitkorngröße[YB09].

undBainitlatteoderPlattekeineweitereKeimbildungund Wachstummehrmöglichist[Jac04].

2.3.13 WirkungunterschiedlicherLegierungselemente

DiechemischeZusammensetzungbeeinflusstwesentlichdieFähigkeitderbainitischenUmwand-

lungundderweiterenmöglichenGefügemorpholgienvonStählen.GeradeimBereichderEinstel-

lungdesZwischenstufengefügeskönnendieseeinerseitsaufdenUmwandlungsbereich,anderer-

seitsaufdieUmwandlungszeiteinenausschlaggebendenEinflussnehmen.DaindenTemperatur-

bereichenindenenbainitischeUmwandlungstattfindetkeineDiffusionvonSubstitutionsatomen

auftrittbeeinflussendieseauchnurindirekt.DasZusammenwirkenderverschiedenenElemen-

teistsehrkomplex,dasichdiesenichtimmerproportionalihrerAnteilealsLegierungszusatz

auswirken.ZusätzlichbeeinflussensichdieLegierungsbestandteilegegenseitig.

FürunlegierteStählemithöheremC–GehaltüberlagertsichdasGescheheninderunteren

Perlit–undderBainitstufe,ohnedassdasimKurvenverlaufdeutlichzumAusdruckkommen

würde.HiertrittkeineeigeneBainitnase(C–FormderKurveimZTU–Diagramm)auf,über

dieeinklarerBereichfürZwischenstufengefügeerzielbarwäre.BeilegiertenVergütungsstählen

mitChromund ManganliegtzwarmeisteinkontinuierlicherÜbergangzwischenPerlitund

Bainitvor,estrittabereinedeutlicheAusprägungderUmwandlungskurveauf,weshalbdie

UmwandlungindieBainitstufedirektausderAustenitstufeerfolgenkann.Beihöherlegierten

Stählen(Cr,Mo,V, W)wirdeinzunehmenderumwandlungsträgerBereicherkennbar,dersich

biszurvölligenUnterdrückungdesBainitbereichsausbildenkann[Vet11].
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Kohlenstoff

KohlenstoffistdasentscheidendeLegierungselementfürdieGütevonStählenallgemeinundfür

dieBainitbildungimSpeziellen.BeieinemKohlenstoffgehaltunter0,02%kannkeineausreichen-

deFestigkeitgewährleistetwerden.JehöherderKohlenstoffgehaltist,umsofeinerundschmäler

werdendieBainitnadeln,dadieDiffusiongehemmtistunddieBainit–Start–Temperaturab-

gesenktwird.ZusätzlichwirddieKarbidbildungausdemFerritbeimunterenBainitundaus

demAustenitbeimoberenBainitgefördert.AbeinemKohlenstoffgehaltvon0,06%wirdim

allgemeinenangenommendassdieZähigkeitvonStahlabnimmtundder Widerstandgegen

Wasserstoffversprödung(HydrogenInducedCracking)sinkt.EinniedrigererKohlenstoffgehalt

verkürztwiederumdieInkubationszeitunderhöhtdieBSunddieÜbergangstemperaturvon

oberenaufunterenBainit[CF75].

Silizium

SiliziumhateinenentscheidendenEinflussaufdieAusbildungvonRestaustenitbeibainitschen

Stählen. WiebereitsinKapitel2.3.10eingehendbeschrieben,istesimZementitunlöslichund

unterbindetsodieKarbidbildung,wasinweitereFolgezuAbwanderungdesKohlenstoffsund

damitzueinerStabilisierungdesRestautenitsführt.AufdieKinetikderPerlit–bzw.Bainitbil-

dungnimmtSiliziumkaumEinfluss.

HoheSiliziumgehaltewirkensichnachteiligaufdiedie Walzbarkeitbzw.Oberflächenqualität

vonStählenaus,dasichbeimGlühlenstarkhaftenderZunderausbildet[Röt05][Jac04].

Mangan

NachKohlenstoffundSiliziumistMangandaswichtigsteElementinbainitischenStählen.Man-

ganerhöhtdieAustenitstabilitätinderBainitundinderPerlitstufe,wasdieUmwandlungszeiten

verlängertunddieDurchhärtbarkeitundVerschleißbeständigkeitverbessert.EssenktdieBSund

führtdadurchzueinemfeinerenGefüge[Bucck],dabeiniedrigerenTemperaturendieDiffusion

schlechtervorsichgeht.ManganerhöhtimnichtwärmebehandeltenZustanddieZugfestigkeit

undStreckgrenzedesStahls.EstendiertzuSeigerungen,wasnegativeAuswirkungenaufdie

mechanischenEigenschaftenhabenkann.AbeinemGehaltvon1,6%wirktessichschlecht

aufdie Wasserstoffversprödungaus.ManganistimZementitlöslichundbildetmitKohlenstoff

Mn3CmiteinerzumZementitisomorphenStruktur[Lün91].

Bor

BorzeigtimgelöstenZustanddieEigenschaftdenBeginndesFerrit–aberauchdesPerlitbereichs

zuverschieben.DerBainitbereichbleibtjedochunbeeinflusst,wasvorallemeine Möglichkeit

bietetumauchausderkontinuierlichenAbkühlungherausreinbainitischeGefügeeinzustellen.

EsverhindertdieSelbstdiffusionvonEisenundDiffusionvonKohlenstoff,wodurcheszukeiner

Ferritkeimbildungkommenkann. WeiterswirddieKorngrenzenenergieherabgesetzt,weilfeine
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kohärenteBorkarbideandenKorngrenzensitzenunddieGitterstrukturverspannen.FürZähig-

keitistentscheidend,dassderStickstoffdurchTitanoderAluminiumabgebundenwird[Lün91].

Chrom

EinElement,welchembeibainitischenStählenbesondereAufmerksamkeitzukommtistChrom.

EsförderteinerseitsdieKarbidbildung,andererseitsreduziertessignifikantdieDiffusionsfä-

higkeitvonKohlenstoff,waszudemSoluteDragLikeEffectführt.DabeisenktChromBS

undschnürtdenUmwandlungsbereichvonPerlitzuBainitein.Dieskannzueinemausgepräg-

temumwandlungsträgenBereichzwischen450und550°Cführen.BeiStählen mitweniger

Chrom–GehaltistderBereichderBainitbildungfürkontinuierlicheAbkühlunggrößerund

homogener[KWB12].DurchdieerhöhtenChrom–GehaltekanneinsignifikanterAnstiegder

Festigkeiterreichtwerden.Hierwerdendiebesten WertedurchisothermebainitischeUmwand-

lungeingestellt.SpezielldasDehngrenzenverhältnisistimBereichderisothermenUmwandlung

20°Cüberder MSamhöchsten[KWB12].ChromführtaufGrunddesVerschmälerungdes

PhasenumwandlungsbereicheszueinerhomogenerenStrukturdesGefügesbeiderkontinuierli-

chenAbkühlung[KWB12].GelöstesChrominder MatrixhatpositiveAuswirkungenaufdas

Verhaltenhinsichtlich Wasserstoffversprödung,daesdieRissausbreitunghemmt[SBS13].

Molybdän

MolybdänerweitertdasZweiphasengebietFerrit–AustenitdurchAnhebungderAc3–Temperatur

beigleichbleibenderAc1–Temperatur.GleichzeitigverschiebtesdieFerrit–undPerlitnasezu

längerenZeiten,waseinreinesUmwandelninderBainitstufeerleichert[MM78].Eswirktsich

sehrgutaufdieDurchhärtbarkeitvonStählenaus.

Nickel

NickelführtimAllgemeinenzueinerHerabsetzungderBainit–Start–Temperatur.Esisteines

dereffektivstenElementezurSteigerungvonZähigkeitundFestigkeit.BeiGehaltenvon4%

schnürtesdenBainitbereichbiszu10°CüberderMartensit–Start–Temperaturein[EML52].

Phosphor

PhosphoristeinunvermeidbaresElementinStahlgefügen.EserhöhtlokaldieHärtevonSe-

gregationenundbeeinflusstdabeidie Wassertoffversprödungnegativ.Esmussaberauchfest-

gehaltenwerden,dassPhosphorgehaltebis0,2Gew.%zukeinerAbnahmedergleichmäßigen

Verformbarkeitführen.VorallembeiStählenmitStreckgrenzenunter600MPaundZugfestig-

keitenzwischen600und950MPazeigtsichderEffekt,wenngleichdieBruchdehnungdennoch

abnimmt[BS15].
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TitanundStickstoff

DerEinflussvonTitanistvorallemdahingehendentscheidend,dassesdenStickstoffabbindet

indemesTitan–NitridebildetumsodasBorinderMatrixweitergelöstvorliegenzuhaben.

Titan–NitrideverhinderndassKornwachstumbeimErwärmenderBrammeundinder Wär-

meeinflusszonebeimSchweißen,wasinweitererFolgepositiveAuswirkungaufdieZähigkeit

hat.FüroptimaleFestigkeitwirdeinTitan–Stickstoff–Verhältnis>3,4empfohlen,<4–5für

optimaleZähigkeit[Sch91].

2.4 Wasserstoffversprödung

Unter WasserstoffversprödungwirdimAllgemeinendieÄnderungderSprödigkeitvonMetallen

durchEinlagerungvonWasserstoffimKristallgitterverstanden.DasPhänomenderWasserstoff-

versprödungbetrifftdieverschiedensten MetallemitunterschiedlichenKristallstrukturen.Be-

sondersdiehochfestenGütenscheinenanfälligdaraufzusein.EsgibtzweibedeutendeArtenvon

WasserstoffimStahl,jenenderfreibeweglichistundsomitauchausdiffundierenkannundjenen,

derlokalfestsitzt.ImStahlgefügeführenschongeringsteMengenanH+–Konzentrationenzu

VersprödungundmechanischemVersagen.ImAllgemeinenwirddieVersprödungaufdiespan-

nungs–induzierteBildungderHydridphasezurückgeführt.DieRissbildunggehtdabeivonder

Phasengrenzezwischendem Metallgitterunddem Wasserstoffeinschlussausoderdirektvom

sprödenMetallhydrid. Wasserstoffbesetzt,imGegensatzzuKohlenstoffundStickstoff,imFer-

ritbevorzugtdieTetraederlücken,hingegenimAustenitvornehmlichanOktaederlücken.Bei

diesenistdieLösungsenergiegeringeralsimFerrit.Dadurchbestehtfür WasserstoffimAuste-

nitmehrLösungsvermögenalsimFerrit.Grundsätzlichgiltweiters,dassdasLösungsvermögen

für WasserstoffdurchdenAnstiegderLösungsenergiebeivorhandenem Wasserstoffgesenkt

wird[SBS13].

2.4.1 ModellezurBeschreibungderSchädigungdurch Wasserstoffeinwirkung

Erstmalsbeschriebenwurdedie Wasserstoffversprödungdurch W.H.JohnsonimJahr1875.

1941stellteC.A.Zapffedieinternalpressuretheoryvor[Zap41].Derdiffundierende Wasserstoff

sammeltsichankritischenPunkten,wiebeispielsweiseDefekten,undrekombiniertdortzuH2–

Molekülen.Diesführtim WeiterenzuinternenDrücken,dieVersprödungfördern.

EinMechanismusfürdie WasserstoffversprödunginEisenwerkstoffenwirddurchdasDekohäsi-

onsmodell(HEDE–Hydrogen–EnhancedDEcohesion)[MJT58]erklärt.DerGrundist,dassH+

diekohäsiveOberflächenenergieabsenktundsomitdiebenötigteEnergiezurBildungeinerneu-

enOberflächezuniedrigist.AufGrunddergeringerenFließspannungfürplastischeVerformung

alsfürSpaltbruchimAustenitgegenüberFerritistdieAuswirkungimAustenitnichtsogroß

undsomiteinebesserer Widerstandgegen Wasserstoffversprödunggegeben.
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MitdemLocalisedplasticitymodelkanndermetallkundlicheEffektsoerklärtwerden,dassH+

dieVersetzungsbewegungfördert,wasinlokalenRegionenzuScher–Instabilitätführt.Dies

stimuliertFehlerimGitterundführtzuSpaltung[SBS13].

Eine WeiterentwicklungdiesesModellsstelltdasHELP(HydrogenEnhancedLocalPlasticity)–

Modelldar[Bea72].Hierinwirddavonausgegangen,dassdurchden Wasserstoffdie Wechselwir-

kungzwischendenVersetzungenreduziertistundessoinRegionenmithoher Wasserstoffkon-

zentration,zumBeispielanRissspitzen,zueinerlokalenPlastizitätserhöhungkommt[BS94].Die

Verminderungder WechselwirkungderVersetzungenwirddabeiaufdieAnlagerungdes Was-

serstoffsimVerzerrungsfeldvonStufenversetzungenzurückgeführt.DieVerzerrungdesGitters

wirddurchdasVerzerrungsfeldderinterstitiellenWasserstoffatomekompensiert.Zusätzlichwird

dasSpannungsfeldderVersetzungendurchdieobenbeschriebeneReduktiondesSchermoduls

aufGrunddes Wasserstoffsgeschwächt.

2.4.2 WasserstoffversprödunghochfesterGüten

MartensitgiltalsdasammeistenanfälligeGefügebei Wasserstoffversprödung[Hir80]. Wiein

Abbildung2.19gezeigt,führtdie MartensitumwandlungzueinerErhöhungder Wasserstoff-

diffusivität[XJY89],der WasserstoffkannimAustenitdurchdieUmwandlungzu Martensit

schnellerzurRissspitzediffundierenundbegünstigtinweitererFolgeeinekontinuierlicheRiss-

ausbreitung.GrundsätzlichistdiesaufdiebessereDiffusivitätvon WasserstoffinFerritalsin

Austenit,undaufdiehöhereLöslichkeitvon WasserstoffinAustenit,zurückzuführen[FSH+14].

Bei300K(alsoetwaRaumtemperatur)liegtderDiffusionskoeffizientvon WasserstoffinFerrit

beiDα=1,26·10
−8m2s−1undinAustenitbeiDγ=2,65·10

−16m2s−1
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Abbildung2.19:EinflussdesMartensitanteilsaufdieDiffusivitätvon Wasserstoffinkaltge-
walztenkorrosionsbeständigenStählen.
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Ryukonntenachweisen,dassAustenitstärkeralsreversiblerFangplatz(reversibletrappingsi-

te)oderFallefür WasserstoffdientalsbeispielsweiseKorngrenzenundVersetzungeninFerrit,

weildiethermischeEnergiefür WasserstoffdiffusionnichtausreichtumdasAustenitgitterzu

überwinden[PMLO02].DurchdieplastischeVerformung,diezuMartensitbildungausdemme-

tastabilenAustenitführt,verändernsichdieBedingungenfürdenvererbtenWasserstoff.Es

konnteauchgezeigtwerden,dassdieVerschlechterungdermechanischenEigenschaftendurch

WasserstoffversprödungbeiTRIP–StählenmithöheremAnteilanmetastabilemAustenitausge-

prägterist.DiesistaufdieVerminderungderBindungsenergiedurchdiePhasenumwandlungvon

metastabilemAustenitinMartensitzurückzuführen,wodurchdieMobilitätdes Wasserstoffs

erhöhtwird[PMLO02].IndiesemKontextschlägtFieldings[FSH+14]undPark[PMLO02]vor,

RestaustenitalsHindernissfürdieWasserstoffdiffusionanzusehen.EinentscheidendesKriterium

stelltdieStabilitätdesRestaustenitsdar.DieseristabhängigvonderchemischenZusammen-

setzung(AnteilangelöstemKohlenstoff),derGrößeundFormderBereiche[Ryu12].
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3 MarktüberblickundPatentrecherche

DaeinwesentlicherTeildesProjektesdieMöglichkeitderindustriellenUmsetzungvonkarbid-

freiemBainitaufnahtloseStahlrohrebetrifft,waresnotwendigallfälligePatentschutzrechtezu

überprüfenundaufzudecken.

3.1 KonjunkturelleBetrachtungendesRohrmarktes

Sonstige

Öl und Gas

Chemie und
Petrochemie

Automotive

Maschinenbau

Kraftwerksbau

Bau

ImBereichderLangproduktehatdasnahtloseStahlrohreinenbedeutendenStellenwerteinge-

nommen.VerwendungfindenStahlrohreinunterschiedlichenBranchen,wobeialsdominierender

AbsatzmarktderEnergiesektorhervorsticht.

Abbildung3.1:AufteilungderAnteilederAbnehmerbranchenfürnahtloseStahlrohreimJahr
2013[Wir14].

Abbildung3.1zeigt,dassmehralsdieHälfteallerproduziertenRohre(nahtlosundgeschweißt)

fürdenAbsatzalsOCTGVerwendungfinden.DieEntwicklungderNachfragefürStahlrohre

bis2014istinAbbildung3.2aufgezeigt.

DiewesentlichenAbnehmerderstahlproduzierendenundstahlverabeitendenIndustrienzeigten

für2014einepositiveEntwicklung,wobeidie Wachstumsraten,wieindenVergleichsbalkenin

Abbildung3.3zusehenist,indenUSAdeutlichüberdenenin Westeuropalagen.Eszeigt

sichhier,dassdas WachstumdesAutomotive–Sektorsamstärkstenausgeprägtist[Wir15].

LautPrognosenhältdieserTrendallerdingsnichtan.FürdenBereichAutomotivewirdein

Wachstumvonetwa2,5%erwartet,wobeifürdenMaschinenbauein Wachstumvon3,8%und

fürdieBauindustriesogar6,3%vorhergesagtwurden.Zurückhaltenderprognostizierte2014die

chemischeIndustriefür2015,woein WachstumderSpartevon1,5%erwartetwird[Wir15].

Mit2,7MillionenTonnenproduzierterStahlrohreamdeutschenStahlrohrmarktkamesimJahr

2014zwarzueinerErholunggegenüberdemJahr2013um4%,wasjedochmaßgeblichaufdie

A. Weber 41



3MarktüberblickundPatentrecherche

27.9 33.1 36.1 39 32.8 40.2 43.2 45 46 48.5 

71.2 
80.4 

83.9 87 

76.7 
77.4 

97.9 
106.6 108.7 

117.1 99.5 

113.5 
120 126 

109.5 
126.6 

141 
151.3 154.7 

165.6 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

R
o
hr
pr
o
d
uk
ti
o
n 
[
1
0
6
 T
o
n
n
e
n]
 

Jahr 

geschweißt

nahtlos

Abbildung3.2:EntwicklungderweltweitenStahlrohrproduktion[Sch15].

HerstellunggeschweißterRohrezurückzuführenist.DieserTrenddecktsichmitdemEU–

weitenSchnitt,womit12,5MillionenTonnenproduzierterStahlrohreebenfallseineSteigerung

um4%erzieltwerdenkonnte.DiestarkgesunkenenRohölpreiseführtenimSegmentderNaht-

losrohrevorallemimzweitenHalbjahr2014zueinemsignifikantschlechteremErgebnisalsim

JahrdavorundzeigteüberdasJahr2014europaweitgeseheneineStagnation[10].Diesspiegelt

sichauchimPreisverfalldernahtlosenRohrewider[Wir14].

DieWirtschaftsvereinigungStahlrohree.V.gehtzwarfür2015aufGrundderaktuellenweltpoli-

tischenLagemitdiversenKrisenherdeninOsteuropabzw.imNahenOstenunddemschwächeln-

demÖlmarktmitrasantgesunkenemÖlpreis,wieinAbbildung3.4gezeigt,vonkeinerZunahme

derweltweitenNachfrageaufÖlundGasaus[Wir14],besondersdieIntensivierungderFörde-

rungunkonventionellerÖl–undGasvorkommen,alsodasFrackingvonSchiefergas,versprachen

zumindest2014weltweitdennochlangfristigeinenAnstiegdesStahlrohrbedarfs[md/14].Gegen-

wärtigistdieallgemeineglobaleStahlprognosefürdaslaufendeJahr2015sehrzurückhaltend.

ImJahr2014wurden1,66 MillionenTonnenRohstahlweltweitproduziert.Derursprünglich

positiveImpulsdersinkendenÖlpreiseaufdieIndustrieproduktionwurdezumGroßteildurch

dieschwachenKonjunkturperspektivenvonRusslandundOstasienkompensiert.Diedramati-

schenEntwicklungenandenBörsenüberdieSommermonate2015,hiervorallemdieAbwertung

derchinesischenLandeswährungYuan,bringenSorgeundUnsicherheitüberMassenexportean

StahlausChina[Hol15b].DennochwirdindiesemJahrvonderEUROFER(TheEuropeanSteel

Association)erwartet,dassdieStahlnachfrageum2,0%steigt,2016um2,5%[Hol15a].Der

starkgesunkeneRohölpreissorgtzusätzlichfüreinenegativeStimmungaufdemOCTG–Markt.

WiesehrsichdasallerdingsaufdenAbsatzauswirktbleibtabzuwarten[Wir15].
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Abbildung3.4:EntwicklungdesÖlpreisesseitJänner2011[Kol15].

3.2Patentrecherche

DieVerwendungvonbainitischenStählenistfürunterschiedlicheProdukteundAnwendungenzu

finden.IndiesemZusammenhangwareszweckmäßigeineumfangreichePatentsucheaufbauend

aufdendreiStandbeinenchemischeZusammensetzung,HerstellwegundProdukt/Anwendung

durchzuführen.ZuBeginnwurdedieSucheohneEinschränkung,alsonachdemPrinzipfreedom

tooperate,durchgeführt.DurchdiehoheTrefferzahlwurdeninweitererFolgeKriterienfestge-

legt,diedasErgebnisfeldeinschränken.DieKriterienundTreffersindinTabelle3.1detailliert

dargestellt.DieDurchführungderPatentrecherchefandimZeitraumvom30.03.2015biszum

25.06.2015statt.AusdenerhobenenDatenwurdeeineStatistikerstellt,dieinKapitel3.2.3

wiedergegebenistundversucht,dieAktivitätenundführendenIndustriekonzerneaufzuzeigen

dieam WeltmarktzumThemaBainitagieren.
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3.2.1AllgemeineszuPatenten

GrundsätzlichwerdenPatentedurchdenAntragstellereingereichtundnach18Monatenveröf-

fentlicht.DerVollständigkeithalberseierwähnt,dasseshierbeidenZeitrahmenbetreffendauch

Ausnahmengebenkann.AbdemEinreichenineinemLandhatderAntragsteller12 Monate

ZeitumoptionaleineinternationaleAnmeldungdurchzuführen.DieErteilungfüreinPatentin

einemLandkannabderAnmeldungjederzeitdurcheinenPrüfererfolgen.EsgiltderGrund-

satz,dassderErstedereinPatenteinreicht,nachderErteilungauchalleRechtedaraufbesitzt.

FürPatentverletzungengeltennurAnsprücheauferteiltePatentebzw.jene,diesichimEr-

teilungsverfahrenbefinden,dadieseeineChanceaufErteilunghaben.DieAnsprüchedernoch

imVerfahrenbefindlichenAnmeldungenkönnenwährenddesVerfahrensnochgeändertwerden.

IsteinPatenterteilt,könnenfürdiesesLandkeineÄnderungen(einEinspruchausgenommen)

gemachtwerden.FürdiePatentanmeldungmussnachgewiesenwerden,dassdieAnmeldung

gerechtfertigtistundnichtdemStandderTechnikentspricht.DerStandderTechnikumfasst

imRahmendesPatentrechtsalleKenntnisse,dievordemfürdenZeitraumderAnmeldung

maßgeblichenTagdurchschriftlicheodermündlicheBeschreibung,durchBenutzungoderin

sonstiger WeisederÖffentlichkeitzugänglichgemachtwordensind.EinPatentkannmaximal

20Jahrelanggültigsein,danachgiltesalsfreierStandderTechnik.

3.2.2Suchkriterien

MittelsderprofessionellenSoftwareInventionNavigatorPremiumwurdeeineSuchabfragenach

verschiedenenKriterienzuPatentendasBainitischeRohrbetreffendmachen.Tabelle3.1aufSei-

te45zeigtdieSuchkategorienunddieausgewiesenenPatentansprüche.DieSuchabfrageerfolgte

am30.03.2015fürenglischeunddeutscheBegriffe.DieSuchenachdenBegriffen(inweiterer

FolgeauchalsSuchkriteriumbezeichnet)ineinemPatentkannsichaufdieunterschiedlichen

TeileinnerhalbdesSchriftstückesausdehnen.SowurdenachPatentengesuchtwelchedieBegrif-

feimTitel(T),Kurzfassung(A),Anspruch(C)undderBeschreibung(D)führen.InderSpalte

Suchbegriffstehtder*alsPlatzhalterfürdieAusdehnungdesBegriffesbeiderSuche(z.B.

Bainite,bainitisch).BeiSuchbegriffNummer14beziehtsichdieZahl3inderSpalteSuchbegriff

darauf,dassder*für3weitereSuchzeichendenPlatzfreihält.
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Tabelle3.1:ListederSuchkriterienfürdiePatentrecherche.

Nr. Suchbegriff
Priorität

ab
Status

Einschränkung

imDokument

Anzahl

Patent-

familien

1. Bainit* TACD 7820

2. Bainit*and(*stahl*orsteel) TAC 4085

3. Bainit*and(*stahl*orsteel) TACD 6384

4. Bainit*and(*stahl*orsteel) 01.01.1995 TAC 2984

5. Bainit*and(*stahl*orsteel) 01.01.1995 TACD 4496

6. Bainit*and(*stahl*orsteel) 01.01.1995
nurerteilte

Patente
TAC 1632

7. Bainit*and(*stahl*orsteel) 01.01.1995

Österreich,

Deutsch-

land,

Europa

TAC 248

8.
Bainit*and(*stahl*orsteel)

and(oilund*Öl*)
01.01.1995

nurerteilte

Patente
TAC 58

9.
Bainit*and(*stahl*orsteel)

andOCTG
01.01.1995

nurerteilte

Patente
TAC 1

10.
Bainit*and(*stahl*orsteel)

andOCTG
01.01.1995

nurerteilte

Patente

ZitiertePatente

(Verweisdarauf

unddavonweg)

75

11.

Bainit* and(seamless or

nahtlos*) and(*stahl* or

steel)

01.01.1995

im Verfah-

ren und

erteilte

Patente

TAC 37

12.

Bainit* and(seamless or

nahtlos*) and(*stahl* or

steel)

01.01.1995

im Verfah-

ren und

erteilte

Patente

TACD 141

13.

Bainit* and(seamless or

nahtlos*) and(*stahl* or

steel)

01.01.1995
erteiltePa-

tente
TAC 26

14. (quench*andpartition*,3) 01.01.1995

im Ver-

fahren

befindliche

underteilte

Patente

TACD 38

AusderTrefferzahl(AnzahlderPatentfamilieninTabelle3.1)wirddergroßeUmfangder

SuchabfrageNr.1sichtbar.AlsPatentfamiliewirdimAllgemeineneineGruppevonPatenten

A. Weber 45



3MarktüberblickundPatentrecherche

bezeichnet,dieallemiteinanderinBeziehungstehen,indiesemFallüberdiePrioritätbzw.

diePrioritäteneinesbestimmtenPatentdokuments.BeispielsweiseverstehtdiePatentsuchplatt-

formEspacenetderEuropäischenPatentorganisationunterdemBegriffeinerPatentfamiliedie

GesamtheitallerDokumentemitderselbenPrioritätoderKombinationvonPrioritäten.Zu-

sätzlichistesnotwendigregionalkritischePatentebzw.Patentrechtsverletzungensichtbarzu

machen.DieswurdeschrittweisebisSuchabfrageNr.7mitEinschränkungaufreinerteiltePaten-

tedurchgeführt.Eskonnten248erteilteundgegenwärtiggültigePatenteimRaumÖsterreich,

DeutschlandundEuropaausfindiggemachtwerden.

EineweitereSuchemit58TreffernwurdeaufdieBegriffeBainit,StahlundÖlkonzentriert

(SuchbegriffNr.8).BeiderSucheNr.9konkretisiertaufOCTG,wurdeweltweitnur1Treffer

gefunden.HierwurdefüreineweitereSucheNr.10nachallenZitatendie mitdemPatent

zutunhabenangestellt.DiesebetriffteinerseitsallePatentediezitiertwurden,andererseits

Patentewelchedieseszitieren.UmdenEinsatznahtloserRohrefürIndustrieanwendungenzu

untersuchen,wurdeAbfrageNr.11durchgeführtund141Treffererzielt.DasursprünglicheZiel

desProjekteswardieUntersuchungderneuartigen WärmebehandlungsformdesQuenchingand

Partitioning.DieSuchabfrageNr.14hierzuergabweltweit38Treffer.

3.2.3StatistischeBetrachtungenderPatentanmeldungen

UmdieVolatilitätdererhobenenPatenttrefferzuprüfenwurdeeineweitereSuchabfrageam

25.06.2015durchgeführt.AusderhohenZahlanTreffernwurdeeineStatistikerstellt,durch

welchedieschnellenEntwicklungenimBereichderPatenterteilungensichtbarwerden.

VergleichderPatentanmeldungennachSuchdatum

EinVergleichderabsolutenPatentanmeldungenzudenSuchdatums30.03.2015und25.06.2015

istinderTabelle3.2dargestellt.Eszeigtsich,dassnach3MonatendieMengeanPatentendie

weltweiterteiltwurdeninabsolutenZahlensignifikantwächst.SoistinTabelle3.2zusehen,dass

78Stück(rund2%)seitAprilzumThemaBainitundStahlerteiltwurden.BeiderSuchenach

derErwähnungvonBainitundStahlimgesamtenText(TACD)istderZuwachsbei109Stück

(rund2%)zusehen.DerBereichdernahtlosenRohremitdenBegriffenBainit,nahtlosund

Stahl,zeigteinenAnstiegvon10(rund27%)bzw.19Patenten(rund15%).
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Tabelle3.2:VergleichderTrefferBainitundStahlbzw.BainitundnahtlosundStahl.

Suchbegriff
Einschränkung

imDokument

Anzahl

Patentfa-

milien

Datum

Bainit+Stahl TAC 4085 30.03.2015

Bainit+Stahl TAC 4163 25.06.2015

Bainit+Stahl TACD 6384 30.03.2015

Bainit+Stahl TACD 6493 25.06.2015

Bainit+nahtlos+Stahl TAC 37 30.03.2015

Bainit+nahtlos+Stahl TAC 47 25.06.2015

Bainit+nahtlos+Stahl TACD 141 30.03.2015

Bainit+nahtlos+Stahl TACD 162 25.06.2015

RegionaleBetrachtungundDarstellungderführendenUnternehmenzumThemaBainit

EineBetrachtungdesumfassendenBegriffsBainit

22% 

16% 

11% 
7% 

4% 

4% 

4% 

4% 

Nippon Steel Corp.

JFE Steel KK

Kobe Steel LTD

Nippon Steel & Sumitomo Metal Corporation

Sumitomo Metal Ind LTD

POSCO

Kobe Seikosho KK

Kawasaki Steel Corp

Sumitomo Electric Ind LTD

Exxonmobil Upstream Research Company

Hitachi Metals LTD

ArcelorMittal France

Hitachi LTD

NEC Corp

Benteler Automobiltechnology

ThyssenKrupp Steel Europe

Baoshan Iron & Steel Co.

Usinor

Aktiebolag SKF

Honda Motor Co LTD

DaimlerChrysler AG

Nucor Corporation

Toyota Jidōsha Kabushiki-gaisha

Nissan Motor Co LTD

NTN Corp

Nisshin Steel Co LTD

machtdeutlich,woregionaldiegrößtenAn-

strengungenzurUntersuchungunternommenwerden.Abbildung3.5zeigtdie26führenden

Unternehmen,welchediehäufigstenAnmeldungenzumThemaunternommenhaben.Besonders

stechenNipponSteelCorp.miteinemAnteilvon22%undJFESteelKKmit16%hervor.Erst

aufPlatz10reihtsichExxonMobilUpstreamResearchCompanyalserstesnicht–asiatisches

Unternehmenein.InsgesamtdeckendieseFirmeneineSummevon7386angemeldetenPaten-

tenab.IhrregionalerUrsprungistinAbbildung3.6zusehen,woeineklareDominanzdes

asiatischenRaumssichtbarwird.

Abbildung3.5:VerteilunganAnteilenvonUnternehmenzurPatentanmeldungBainit.Die
ReihungderUnternehmeninderLegendeentsprichtderReihungnachAnzahl
anPatentanmeldungen.

DieDarstellungderregionalenZuordnungistallerdingsauszweiGründennurwenigaussagekräf-

tig.ImmitteleuropäischenRaumwerdenbeispielsweiseEntwicklungsergebnisseundindustrielle
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82% 
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Japan

China
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EU

Abbildung3.6:RegionaleZuordnungführenderUnternehmenbeidenAnmeldungenvonPa-
tentenzumThemaBainit.DieReihungderLänderinderLegendeentspricht
derReihungnachAnzahlderAnmeldungenvonPatenteninnerhalbderbe-
treffendenRegionen.

Umsetzungoftmalsbewusstnichtpatentiert,umsoDetailsvordemMitbewerbergeheimzuhal-

ten.Des WeiterenhatauchdieGlobalisierungdazubeigetragen,dasssehrvieleUnternehmen,

derenUrsprungimasiatischenRaumliegt,ihreForschungsaktivitätenimeuropäischenRaum

durchführen.

ChronologischeEntwicklungderPatentanmeldungenzumThemaBainitundStahl

DieSuchabfragezuBainitundStahlergibtinsgesamt7937AnmeldungenvonPatentenin66

verschiedenenLändern.InAbbildung3.7aufSeite49,istderVerlaufderAnmeldungenüber

denZeitraumvon1992bis2012dargestellt.EszeigtsicheintendenziellerZuwachs,wobeivor

allemseitdemJahr2011einverstärkterAufwärtstrendfestzustellenist.Abbildung3.8schlüsselt

dieEntwicklungskurvenachHauptanmelderländernauf.AuchhierbestätigtsichdieDominanz

desasiatischenRaumsindenenErstanmeldungendurchgeführtwerden.DiemeistenErstan-

meldungenwarenhierüberdieletzten20JahreimjapanischenRaumzufinden,seitdemJahr

2005steigeninsbesonderevoralleminChinadiePatentierungen.DieAbkürzung WIPOin

derLegendestehtfür WorldIntellectualPropertyOrganization.Diesgilt,wenndieErstanmel-

dung(Prioritätsanmeldung)nichtineinemspeziellenLandsondernüberdenglobalen Markt

durchgeführtwird.AusdiesenEntwicklungenistallerdingsnichtersichtlich,obAnmeldungen

inErteilungenübergehenoderobdiesenochinweiterenLänderndurchgeführtwerden,wodiese

unterandererNummeraufgelistetwerden.

DieKurveninAbbildung3.9zeigendenVerlaufvonangemeldetenunderteiltenPatentfamilien

weltweitseit1992.Gesamtwurden2965PatentfamilienmitBainitundStahlinTitel,Kurz-

fassungoderAnsprüchenangemeldet,wovon2385erteiltwurden.Auchhierwirdderweltweite

TrendanForschungsaktivitätundindustriellerUmsetzunghinsichtlichbainitischerGefügeder

letztenJahresichtbar.
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Abbildung3.7:AnzahlderAnmeldungenproJahrzumThemaBainitundStahl
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nitundStahlweltweit.
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Abbildung3.9:VergleichdererteiltenundangemeldetenPatentfamilienweltweitzumSuch-
kriteriumBainitundStahlinTitel,KurzfassungundAnsprüchen.

RegionaleundchronologischeBetrachtungfokussiertaufBainitbeinahtlosenRohren

EineweitererFokusderStatistikliegtaufdemThemaBainitundnahtlosesRohr,derenregionale

undchronologischeEntwicklungindenAbbildungen3.10und3.11dargestelltsind.InSumme

wurden134Patentein20Staatenweltweiterteilt.Österreich,DeutschlandundSüdkoreahaben

hierjeweils2 %Anteil.Japanführtden Markt mit14 %an,gefolgtvonChina mit11 %

undUSA, WIPOundEuropamitjeweils10%.Abbildung3.11zeigt,dassseitdemJahr2006

vermehrtAktivitätenindiesemMarktsegmentstattfinden.

FazitzurstatistischenBetrachtungderPatentrecherche

GenerellkannmanausdenBetrachtungenundderRecherchedenEindruckgewinnen,dass

bisetwazumJahr2005eineandere MotivationzurAnmeldungundErteilungeinesPatentes

vorgeherrschthat.DieseszeigtsichauchüberdieunterschiedlichenKulturenunddamitRegio-

nen.AusSichtderArt,wiePatentansprücheabgestecktwurdenkanneherdaraufgeschlossen

werden,dassfrühereineErfindungmiteinemPatentgeschütztwerdensollte.Beidenjüngeren

PatentenentstehtzunehmenddenEindruck,dassPatentemöglichstbreitabgestecktwerden,um

vordergründigpekuniäreZielezuverfolgen.Des Weiterenmussbedachtwerden,dassinjedem

AnspruchslandeinPatentprüferdievorgelegteAnmeldungerteilenmuss. WerdeneinzelneTeile

abgelehnt,kanneszudetailliertenVerschiebungenkommen,dieeinPatentstarkeinschränken.

WieschonerwähntwurdeistauchindermitteleuropäischenHaltungeherdieVorsichtvorBe-

kanntmachungdereigenenErfindunggegebenundsomitdasBestreben,dem Wettbewerbdas

eigene WissennichtPreiszugeben.
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undnahtlosesRohrinTitel,KurzfassungundAnsprüchen.
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3.2.4VorgehenderPatentrecherche

AusdenSuchergebnissenzudeneinzelnenSuchkriterienwurdenallePatenteineinemGesamt-

dokumentzusammengeführtundallegleichenaufgedeckt.DieswarbeiPatentenmitgleicher

Nummerrelativeinfach,weitaufwändigerbeiunterschiedlicherNummerierungundZugehörig-

keitzueinerPatentfamilie.HierbeiwurdeeineOrdnungüberalleKategorienhinwegerstellt

unddieTitelaufGleichheitgeprüft.

ImnächstenSchrittgalteseineersteSelektiondurchzuführen.DieTitelselbstkonntennicht

alsAusscheidungskriteriumherangezogenwerden,dahieraufkeineAnsprüchegeltendgemacht

werdenkönnen.JedesPatentwurdealsDokumentüberdasInternetgeöffnetundgesichtet.Ei-

neAusscheidungerfolgte,wennwenigstenszweiSichtungskriterien(Produkt,Chemieallgemein,

Wärmebehandlung) indenAnsprüchennichtmitdenEckpunktendesProjekteszusammenge-

passthaben.AlsBeispielseihiereinStahlmitKohlenstoffgehalt>0,5%undAnwendungals

Wälzlagergenannt.AufGrunddiesererstenAusscheidungwurden297Patenteverworfenund

185StückfüreinenähereBetrachtungalsDokumentgespeichert.

InderzweitenSelektionsstufewurdendiePatentehinsichtlichAnspruchsregiongeprüftund

einindividuellerVermerkgesetzt.EinigePatente,dienurimasiatischenRaum(vornehmlich

China)gültigsind,wurdenüberdieSuchmaschineaufgedeckt,dadieseenglischeTitelund

Kurzfassungenaufweisen.TexteundAnsprüchesindbeidiesenDokumenteninreinchinesi-

scherSchriftbzw.anderenasiatischenSchriftzeichenverfasst,waseinePatentierungfürden

mitteleuropäischenRaumvonvornehereinausschließt.DaherwurdediesebenfallsalsAusschei-

dungskriteriumherangezogen.NebenderregionalenZuordnungerfolgteeineKategorisierung

inchemischerZusammensetzung,Ansprücheauf WärmebehandlungundAnspruchalsProdukt.

DieseKategorisierungenergabensichdaraus,dassBainitmitseinenMerkmaleninverschiede-

nenObergruppenVerwendungfindet.MancheErfindungentreffenProdukte,beidenenbaini-

tischeStähleeingesetztwerden,mancheverwendeneinegenauechemischeZusammensetzung

umbainitischesGefügeeinzustellenodermanchebeansprucheneinespezielleProzessrouteund

WärmebehandlungumZwischenstufengefügeauszubilden.BeiAnsprüchendieaufchemische

Zusammensetzungkombiniertmiteiner Wärmebehandlunggestelltsind,wurdedieSelektion

überdiechemischeAnalysedurchgeführt.

ZurgenauerenBetrachtungwurdeninderzweitenSelektionsstufeallechemischenZusammenset-

zungenderPatenteineineMatrixeingetragen.Betrachtetwurdendietatsächlichenchemischen

AnalysenderachtimProjektuntersuchtenVersuchsschmelzen.EswurdenzwaralleElemente

bewertet,allerdingskamenschonalleAnsprücheineinenähereBetrachtung,wenndieLegie-

rungselementeKohlenstoff,Silizium,Chrom, Mangan, MolybdänundVanadiummitdenVer-

suchsschmelzenübereinstimmten.Grundistdie WirkungdieserElementeaufdieAusbildung

vonBainit.DerGrundhinterdergetrenntenBetrachtungist,dassmancheBeanspruchungen

nichtnäheraufalleElementeeingehen,dieseaberallgemeinmitz.B.unvermeidbarenVerun-

reinigungenabgrenzen. Wichtigistnochzubetonen,dassnichtnichtjederPatentinhaberauf

diegleichenElementefixeKriteriensetzt.ManchmalwerdenElementevariabelinAnzahlund

Kombinationbeansprucht.HierfürwurdenbeiderSichtunginderSpalteZusatzkommentareAn-

merkungengemacht.Eswurdedes WeiterenzudiesemZeitpunktderSichtungkeineRücksicht

aufregionaleErteilungoderVeröffentlichunggenommen.
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3.2.5ErgebnisderAuswertung

ImZugederRecherchekonnteanhandvoneinigenPatentendieeineoderandereParallelezur

IdeedesProjektesBaintischesRohrentdecktwerden.EindeckungsgleichesPatentzurProjek-

tideeBainitischesRohrunddenachtuntersuchtenSchmelzenkonntenichtausgemachtwerden.

SehrvieleAnsprüchewerdenaufgenaudefinierteGefügeformengestellt.Dieskanninsoweitals

problematischangesehenwerden,daBainiteinevielfältigeAnsichtsweiseaufdie Morphologie

bietet.BeispielsweisekannkarbidfreierBainitingranularenoderlattenartigenoberenBainitka-

tegorisiertwerden,siehehierzuKapitel2.3.5.DesweiterendeckendiechemischenZusammenset-

zungofteinenbreitenBereichab,schließenaberdurchdieFixierungeinesLegierungselementes

ineinemengenToleranzbereichinweitererFolgedieachtVersuchsschmelzenaus.

DreiPatentewurdenalskritischidentifiziert,beidenenesdurchindividuelleEntwicklungim

Falleeiner WeiterführungdesProjekteszuÜberschneidungenkommenkann.Essinddiesdie

Patente

•WO2010057235A1–Methodandapparatusforproducingsteelpipeshavingparticular

properties,

•WO2013018564A1–Controlledrollingmethodofseamlesssteeltubeexcellentinstrength

andlow-temperaturetoughness,

•US2005183799A1–Highstrengthseamlesssteelpipeanditsmanufacturingmethod.

GrundsätzlichmüssenbeiderindustriellenUmsetzungeinerderVersuchsschmelzenallekriti-

schenPatenteverglichenunddieendgültigechemischeZusammensetzungüberdasbereitgestell-

teExcel-Fileüberprüftwerden.EineschnelleAdaptierungderDateiisthierbeimöglich.

Fazit

ZudenuntersuchtenThemengebietenwurdebislangsehrvielpatentiert.DasBainitischeRohr

füreineAnwendungimOCTG–BereichwurdedurcheinPatentebenfallsabgesteckt.Sehrviele

Ansprüchesindwiederfallengelassenworden,dadasThemenfeldsehrkomplexistundder

Patentanspruchsehrleichtumgangenwerdenkann.EingroßerErkenntnisgewinnkannhinsicht-

lichder WärmebehandlungenfürdasweitereVorgehenbeidenUntersuchungenmitgenommen

werden.Generellkönnendrei Wegeder WärmebehandlungfürbainitischeGefüge(auchspeziell

beiRohren)ausdenPatentenzusammengefasstwerden:

•QuenchingandTempering(klassischeVergütungsroute),

•AbschreckenmitKühlratenimBereichvon1°C/s,

anschließendisothermesHalten>42Minuten,

abschließendLuftabkühlungaufRaumtemperatur,

•kontinuierlicheAbkühlung,wobeioftimBereichderBainitumwandlungeinekontrollierte

Abkühlgeschwindigkeiteingestelltwirdbzw.währendderAbkühlphasevariierendeAb-

kühlratenangewendetwerden.

A. Weber 53



4AnalysedesHerstellungsprozessesfürhochfesteRohre

4AnalysedesHerstellungsprozessesfür

hochfesteRohre

EinwichtigerAspektfürdieindustrielleUmsetzungeinesbainitischenRohresistdieDarstellung

desnotwendigenProzessweges,umdieimLaborerzieltenErgebnisseaufgrößereDimensionen

anwendenzukönnen.GleichzeitigmussaberderAufwandfürdieNeugestaltungdesProzesses

bezüglichderbestehendenRoutegerechtfertigtsein.InvorliegendemKapitelwirdversucht,den

bestehendenRohrwalzprozessdarzustellen,EinflüsseaufdiebainitischeGefügebildungaufzude-

ckenundmöglicheProzessroutenzubeschreibenundzubewerten.DieBetrachtungenwurden

hinsichtlichkarbidfreiesBainitgefügeausgerichtetundbasierenaufdemKenntnisstandausLite-

ratur,einemmehrtägigemSeminarzumThemaBainitisieren,einemimRahmendesProjektes

durchgeführtenScientificDaymitProf.Bhadeshia,UntersuchungenderVersuchsschmelzen,

WerksbesichtigungenbeivoestalpineTubularsGmbH&CoKG(vornehmlichSeptember2013)

undInformationenderBetriebsassistenten,diedurchInterviewsundBrainstormingmethoden

gemeinsamerarbeitetwurden.

4.1Einleitung

DievoestalpineTubularsGmbH&CoKGstelltnahtloseStahlrohreineinemRohrwalzwerkam

StandortKindbergher.DieDimensionenumfassenAußendurchmesserzwischen25mmundca.

180mmund Wandstärkenvon2,60mmbis20,00mm.DiemaximaleJahreskapazitätbeträgt

400.000TonnenverkaufsfertigeRohre.EinsatzfindenunlegiertebismittellegierteStähle,dieim

naturhartenoderwärmebehandeltenZustandbzw.vorwiegendmiteinerEndenbearbeitungwie

z.B.einerSchweißphase,einerStauchungodereinemGewindeausgeliefertwerden.Alseinbau-

fertigeÖlfeldrohreundVorrohrezurDrill-Pipe-FertigunginderÖl-undGasindustrie(OCTG)

finden75%derRohreVerwendung,dierestlichen25%derRohrewerdenimNon-OCTG-

BereichalsDruck-undLeitungsrohre,VorrohrefürTunnel-undHangbefestigungen,Rohre

fürAutomobil-undNutzfahrzeugindustrie,MaschinenbaurohrefürspezielleAnwendungenund

VorrohrefürZiehereieneingesetzt[KT07].
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4.2BeschreibungderSchlüsselprozessezurFertigungnahtloser

RohrebeidervoestalpineTubularsGmbH&CoKG

4.2.1Rohrwerk

Abbildung4.1stelltdenbestehendenProzessflussimRohrwerkdervoestalpineTubularsGmbH

&CoKGdar.DieSpalteAnlageundProzessschrittzeigtdieAggregateundden Werkstofffluss

biszumfertigenRohrauf.DiePfeilesymbolisierendenVerlaufdesHalbzeuges.Dievereinzelt

auftretendenPunktegebendieStellenimProzessflussan,andenenmittelseinesManipulators

dasRohrgehobenbzw.ausderBahngenommenwird.Diesewerdenalszusätzlichkritische

PunktefürTemperaturverlustangesehen.DierechteckigenKästenspiegelndenProzessschritt

unddasAggregatwider(AusnahmederDrehherdofenderrunddargestelltist).DieRauten

stehenfürMessstellen,andeneneinQualitätskriteriumwährendderProzessroutefestgehalten

wird.AusschüssewerdenerstamEndeder Walzstraßesanktioniert,indemRohreausgeschieden

werden.

DienahtlosenRohrewerdenbeidervoestalpineTubularsGmbH&CoKGmittelsdesCPE-

Prozesses(crossrolling,piercingandelongating)–derKombinationausSchrägwalzwerkund

Stoßbank–hergestellt(sieheKapitel2.2.5Seite13).ImFolgendensollkurznäheraufdiezwei

KernprozessedesSchräglochwalzensunddesStreckreduzierenseingegangenwerden[KT07].

Schräglochwalzen

AusSichtderVerformungskundeistdasSchräglochwalzenvonBlöckenzuRohrluppenderers-

teProzessschrittbeiderNahtlosrohrherstellung.ZuvorwirdderBlockimDrehherdofenauf

1280℃aufgeheiztundanschließendzwischenzwei WalzenübereinenDorngewalzt.Zweimit-

laufendeDiescherscheibenschließendabeiden Walzspalt[PKS07].DerdabeiauftretendeFrie-

mel–EffektstelltfürdasMaterialeinehoheBeanspruchungdarundkanndasWalzgutaufreißen,

waszuInnenrohrfehlernführenwürde[BL73].

Streckreduzieren

FürdasFertigwalzenderRohrluppenwirdein28-gerüstigesStreckreduzierwalzwerkeingesetzt.

HierinisteinedefinierteAnzahlvon WalzgerüstenineinerReihedichthintereinanderange-

ordnet.BeimDurchflaufdurchdieGerüstewirdderAußendurchmesserdesRohresindieser

ReihekontinuierlichdurchdieFolgevonKalibernmitabnehmendenDurchmessernaufdasge-

wünschteFertigmaßreduziert.DieUmformungerfolgtdabeiohneInnenwerkzeug.Diewirkenden

LängsspannungenimRohrwährendderQuerschnittsverminderungsindverantwortlichfürdie

VeränderungderRohrwanddicke. WürdedasRohrohneLängsspannungenreduziertwerden,

würdedie WandstärkeaufGrundderStauchungdesRohrumfangeszunehmen(Volumenkon-

stanz)[KT07].DieStreckungdesRohresvonGerüstzuGerüstistgering,dementsprichteine

langsameSteigerungder WalzendrehzahlenentlangderGerüstreihe[Möl80]. Wegenderho-

henerreichbarenQualitätderRohrgeometrieundderhohenmöglichenDurchmesserreduktion
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Abbildung4.1:ProzessablaufzurHerstellungeinesnahtlosenStahlrohresdervoestalpineTu-
bularsGmbH&CoKG.
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sindheuteimallgemeinenDreiwalzenanordnungenüblich.DurcheinekonstruktiveLösungist

sichergestellt,dassdas WalzkaliberauchbeiAnstellungimProduktionsbetriebimmergenau

zentrischzur Walzlinieist.Die WalzenlagerungiststabilundminimiertdieAuffederung.Beides

sindVoraussetzungenfürdieErzeugungengsterToleranzenamFertigrohr[KT06].

4.2.2 Ölfeldrohradjustage

EineweitereOptionderGefügeeinstellungfürnahtloseRohreistindersogenanntenÖlfeld-

rohradjustagedervoestalpineTubularsGmbH&CoKGgegeben.HierstehteinAustenitisie-

rungsofen,eineRohrschnellkühlung(umgangssprachlichals Wasserquenchbezeichnet),mitder

OptiongleichzeitiginnenundaußendasRohrabzuschrecken,undeinAnlassofenzurVerfügung.

Abbildung4.2zeigtdenProzessflussder Wärmebehandlungsmöglichkeitübersichtlichauf.Die

fürdasEinstelleneinesbainitischenGefügesrelevantenAggregatesinddargestellt,ausPlatz-

gründenwurdendieRichtaggregateundfolgendeAnlagenausdemSchemaweggelassen.

Abbildung4.2:ProzessablaufdesHärtensundAnlassensinderÖlfeldrohradjustageder
voestalpineTubularsGmbH&CoKG.

4.2.3 Handels–undSonderrohradjustage

AlsdritteOptionstehtinderHandels–undSonderrohradjustageeinBlankglühofenzurVer-

fügung.DasProzessflussschemaistinAbbildung4.3gezeigt.DieseInformationdientabernur

derVollständigkeithalber.ZumeinensinddieAnlagenparameterfürdieEinstellungeineshier

untersuchtenGefügesnichtgeeignet,zumanderenwirdvomBetriebsleiterderHandels–und

SonderrohradjustageeinzukünftigerEinsatzdesAggregatesausverschiedenenGründen,wie

WirtschaftlichkeitundAlterderAnlage,ausgeschlossen.TatsächlichsinddieProzesszeitenzu

langeumkarbidfreiesGefügebeidervorgegebenenSchmelzenkonzeptiongenerierenzukönnen.
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Abbildung4.3:SchemadesProzessflussesimBlankglühofenderHandels–undSonderrohrad-
justagedervoestalpineTubularsGmbH&CoKG.

4.3EinflussfaktorenvonProzessund WerkstoffaufdieAusbildung

eineshochfesten,zähenGefügesbeinahtlosenStahlrohren

InAbbildung4.4wirdversucht,dieVorgängeamRohrunddieEinflüssedarauffürdieHer-

stellungvonhochfestenzähenRohrenindirekteKorrelationzumdetailliertenProzessflusszu

bringen.DieUntersuchungenbasierenaufderSystemanalyseimRahmenderDissertationvon

Klarner2009[Kla09].HieristbesondersderEinflussdreierParameterimProzessaufdieEi-

genschaftskombinationFestigkeitundZähigkeitbetont:

a)gezielteTemperaturführungvordemNachwärmofen,

b)temperaturkontrolliertes WalzenamStreckreduzierwalzwerk,

c)SchnellkühlungderWalzadernachdemletztenUmformschrittimStreckreduzierwalzwerk.

DieeinfachsteMöglichkeitzurFestigkeitssteigerungbietetdastemperaturkontrollierte Walzen

amStreckreduzierwalzwerkan.HierbeikannallerdingsdieFestigkeitnurrelativwenigbeein-

flusstwerden.Umzusätzlichauchdiesezuverbessernistesnotwendig,einefeinkörnige Mi-

krostruktureinzustellen.DenHaupteinflusshieraufhatderGesamtumformgradvomBlockzum

Rohr.Daesbeim WalzenvongroßenRohrdimensionenausdenBlöckennurzuwenigGesamt-

verformungkommt,kannkaumfeinesGefügeerzeugtwerden.BeidenkleinenRohrdimensionen

reichtderUmformgradaus,umfeinkörnigesGefügezuermöglichen.NebendemGesamtum-

formgradkanndurchgezielte WärmebehandlungmittelskühlenderRohrluppeunterderAr1–

TemperaturvordemNachwärmofeneinmikrostrukturellerVorgangzurKornfeinunginitiiert

werden.DurchZulegierenvonVanadiumwirddieserEffektnochweiterverstärkt.Durchdie

RohrschnellkühlungnachdemletztenUmformschrittkommteszursignifikantestenSteigerung

derFestigkeitvonnahtlosenRohren[Kla09][KBR11].

4.4 UmsetzungfürdieHerstellungeinesbainitischenRohres

FürdenEinsatzvonÖlfeldrohrenhauptsächlicheingestellteGefügebasierenaufderQuenching

&TemperingRoute,alsodemklassischenVergüten[KBR11].DurchdieUmsetzungdesTher-

momechanischen WalzensaufdenProzessdernahtlosenRohreistesgelungen,hoheFestigkeit

undverbesserteZähigkeitimProduktNahtlosrohrzusammenzuführen[Kla09].Diehierein-

gestelltenGefügesindals Mischgefügeanzusehen,indenenauchAnteileanBainitzufinden
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Abbildung 4.4:Einflussanalyse zur Ausbildung eines hochfesten Gefüges bei der Nahtlosrohr-
herstellung.
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sind[Kla09].EsgiltnunimFolgendendieEinflüsseund MöglichkeitenzurGestaltungeines

karbidfreienbainitischenGefügesamnahtlosenRohrherauszuarbeiten.

4.4.1AnalysederEinflüssezurUmsetzungeineskarbidfreienbainitischenGefüge

fürnahtloseStahlrohre

Karbidfreies
bainitisches
 Rohr

Phasenausbildung

Kühlgeschwindigkeit

Kontinuierliche Abkühlung

Q&P

ZTU-Diagramm

Karbidunterdrückung

Isotherm

Vergütung

Mechanische Eigenschaften

RA Stabilität

RA Stabilität

Karbidbildung
(Vor)verformung

Rohrdimension

Gesamtumformgrad

Einzelumformgrad

Bainitnadeldicke

Kornstreckung

Umwandlung
displaziv/diffusiv

Unterkühlung

Dehnungsinduzierte
Ausscheidungen

Rekristallisation

Austenitkorngröße

Abbildung4.5zeigtinFormeinesIshikawa–DiagrammsdieEinflussfaktorenzurAusbildung

vonkarbidfreienBainitamNahtlosrohr.DenHaupteinfluss,unabhängigvomspäterenProdukt,

stelltdasLegierungskonzeptunddarausresultierenddieUmwandlungskinetikundPhasenaus-

bildungdar.Aufdie WärmebehandlungsartwirdimfolgendenKapitel4.4.2nähereingegangen.

AusdieserherausergibtsichinweitererFolgedieFragederzeitlichenZusammenhängeaus

gegebenemAnlagenkonzeptunddernotwendigenmetallkundlichenAbläufe.DieAustenitisie-

rungspieltbesondersinHinblickaufFeinheitdesKornsunddamitaufdieGeschwindigkeitder

BainitnadelbildungeinebedeutendeRolle.SokonntebeiisothermenUmwandlungsversuchen

nachgewiesenwerden,dassderEinflussdesAustenitkornsaufdieBeschleunigungderUmwand-

lungmaßgeblichwirkt[GPB09b].

Abbildung4.5:UrsachenundWirkungzurAusbildungeineskarbidfreienbainitischenGefüges
beinahtlosenStahlrohren.

AufGrundderKomplexitätdesbainitischenGefügesmüssenspeziellfürdieArtderIntegration

indenRohrherstellungsprozessdieUnterdrückungundAusbildungvonRekristallisationund

VorverformungsowiediemikrostrukturellenVorgängewährendderthermomechanischenBe-

handlungberücksichtigwerden.HierbeispielendieeinzelnenAggregatemitihrentechnischen

ParameterneinebegrenzendeRolle.

4.4.2 Darstellungmöglicher Wärmebehandlungen

ImFolgendenwerdendieviergängigen Wärmebehandlungskonzepte mitFokusaufdieAn-

wendbarkeitbeinahtlosenStahlrohrenbeschrieben.EinegraphischeDarstellungzurbesseren

VergleichbarkeitzeigtAbbildung4.6.HierinsindhellgrauPhasenübergangsbereicheeingezeich-

net.
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Abbildung4.6:SchematischeDarstellungderuntersuchtenWärmebehandlungsrouten.Inhell-
grausinddiePhasenumwandlungsbereichefürMartensitundBainitzurVer-
deutlichungderTemperaturführunghinterlegt.

As–quenched(Abgeschreckt)

DieProzessrouteas–quenchedistfüreineGefügeeinstellungmittelsdirektemAbschreckennach

demAustenitisierenrelevant.EsistdieVorstufefüreinanschließendesVergütendurchAnlas-

sen.DieuntersuchtenSchmelzenwurdenzwischen910und985°Caustenitisiert.DerTempera-

turbereichderRohrschnellkühlungliegtbei720–950°C.Esmussdaraufhingewiesenwerden,

dassbeiderRohrschnellkühlungimRohrwerkeinKühltemperaturstoppbei300°Cfestgelegt

ist[Kla09],dieabervariabelveränderbarist.BeidenuntersuchtenSchmelzenliegtdie Mar-

tensit–Start–TemperaturdurchwegsimBereichzwischenetwa350–450°C.Einevollständige

Martensitumwandlungistbei300°Callerdingsnochnichtgewährleistet.DieseArtder Wärm-

behandlungwärezusätzlichinderÖlfeldrohradjustagemittelsAustenitisierungsofenund Was-

serquenchdurchführbar.

Quenching&Tempering(Q&T)

DieklassischeVergütungsroutewirdbereitsfürdiegängigenQualitätendervoestalpineTubu-

lars,imSpeziellenundÖlfeldrohrevonMarktmitbewerbernherangezogen[Kla09][KBR11].Der

ProzesserfolgtaußerhalbdesRohrwerkesinderÖlfeldrohradjustageüberdenAustenitisierungs-

ofen,der WasserquenchunddasanschließendeVergütenimAnlassofen.

Quenching&Partitioning(Q&P)

EinZieldesProjektesistes,dieMöglichkeitenfürdieneuartigeWärmebehandlungQ&P[BE10]

[DMLC+08]auswerkstoffkundlicherundindustriellumsetzbarerSichtzubeleuchten.DiePro-
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zessrouteselbstfindetinderwissenschaftlichenDiskussionundimLabormaßstabgroßenAn-

klangundbieteteinbreitesUntersuchungsfeldfürStahlgefüge[SDMC15].DerProzessist

maßgeblichdurchgezieltesAbschreckendesgesamten Materialquerschnittesaufetwa50 °C

unterdie Martensit–Start–Temperaturund,nachkurzemHalten(gängigsindbeispielsweise

5Sekunden),einAufheizenaufdieZieltemperaturzurisothermenBainitisierung,charakteri-

siert[SAME05][PSZ+13].EineindustrielleUmsetzungist(zumindestbezogenaufLangproduk-

te)bislangnichtbekannt,zurZeitfindetdasVerfahrensprinzipvornehmlichfürBlecheinder

AutomobilindustrieAnwendung[SDMC15].ImAllgemeinenwirdaufdiegegenwärtigeProble-

matikderUmsetzungfürgroßvolumigeStahlprodukte(Massivumformprodukte)hingewiesen.

AlsentscheidendeKriterienimRahmenderProzessanalysesindeinerseitsdieerheblichenUm-

baumaßnahmenundandererseitsdieaufwendigeProzessführungzunennen.AllerelevantenLi-

teraturstellenweisenaufeinnotwendigesexaktesAbschreckenundAnlassenhinsichtlichZeit–

undTemperaturkontrollehin[SDMC15].UmdasgesamteRohrhomogenabzuschrecken,wird

eintemperiertesSalz–oderPolymerbadempfohlen.Gleichesgiltgrundsätzlichfürdieisother-

meGefügeeinstellungvonBainit.HierwirdaufGrundvonHomogenitätundVerzugaucheine

WärmebehandlungmittemperiertenflüssigenMediennahegelegt[SAME05][PSZ+13].DieUm-

baumaßnahmenfürSalzbäderbedingenerheblicheökonomische,ökologischeundbautechnische

Maßnahmen.EinenichtnäheruntersuchteMöglichkeitwäre,Q&PüberdiebestehendeRohr-

schnellkühlung(Wasserquench)inderÖlfeldrohradjustagemitgenauerZeit–WegSteuerung

zwischenAustenitisierungs–undAnlassofenzurealisieren.HierbeiwärenkeineUmbaumaßnah-

mensondernnureinegezielteAdaptierungdesRohrtransportes,der Wasserkühlungunddes

Anlassofensnotwendig.

IsothermisierungOfen/Salzbad

Konventionellwerden(karbidfreie)bainitischeGefügeüberdenisothermenHalteprozesseinge-

stellt.Hierbeiwirddas WerkstücknachdemAustenitisierenmöglichstraschaufeineZieltem-

peraturgebracht,beiwelcherdasgewünschtebainitischeGefügeentsteht.Entscheidendsind

vorallemdasAbschreckennachdemAustenitisieren,damitkeineunerwünschtenPhasenaus-

gebildetwerdenkönnen,unddes WeiterendieZeitsteuerungdesIsothermisierungsprozesses,

umbeispielsweisedieAusbildungvonKarbidenzuvermeiden.AusderPraxiswird,wiebe-

reitserwähnt,vorallembeiLangprodukteneineBehandlungmiteinemSalz–bzw.Polymerbad

empfohlen.

KontinuierlicheAbkühlung

DieGefügeausbildungüberAbkühlunganderUmgebungsluftdirektnachdemStreckreduzier-

walzwerkstelltdiekostengünstigsteVariantederaufgezeigtenWärmebehandlungendar.Hierbei

sollnachderUmformungausderProduktionshitzeimStreckreduzierwalzwerk(Temperaturder

Austenitisierung)durcheineAbkühlunganderUmgebungsluftdiegewünschte Mikrostruktur

eingestelltwerden.RealisierbaristdiesüberdieBelegungsplanungamHubrechenkühlbettun-

terBerücksichtigungvon WandstärkeundzugehörigemZTU–Diagramm.EineProzessanpas-
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sungistnurhinsichtlichderTemperaturführungimHerstellprozessnotwendig.DieseIdeewurde

auchschondurchGomezetal.[GPB09a][GPB09b]untersuchtundfürdieHerstellungnahtloser

Stahlrohreangewandtbzw.patentiert[GPB10].OptionalkanndieseVariantederGefügeeinstel-

lungauchinderWärmebehandlungderÖlfeldrohradjustageerfolgen.NachGesprächenmitdem

RohrwerksassistentenkanneineAbkühlungamHubrechenbettzwischen30und75Minutenum-

gesetztwerden.DiesdecktsichauchmitnumerischenSimulationenausderLiteratur[GPB09a].

OptionaleMaßnahmennebendemBelegungsplanzurSteuerungderAbkühlbedingungenwären

HaubenoderGebläseüberdemKühlbett.

Gesamtüberlegungzuden Wärmebehandlungsrouten

Zur WeiterführungwäreaucheineKombinationderobenbeschriebenenRoutendenkbar.Be-

sonderseineKombinationderRohrschnellkühlungnachdemStreckreduzierwalzwerkmitder

freienLuftabkühlungversprichteineausgezeichneteMöglichkeit,umeinekarbidfreiebainitische

Mikrostrukturzuerzielen.AusderbereitserwähntenPatentrecherchekonnteauchgezeigtwer-

den,dassdieHintergründeundTechnologienzurHerstellungderToughTubes®[Kla09][KBR11]

denZielsetzungenvorliegenderArbeitsehrähnlichist.

4.4.3Beurteilung

InvorliegendemKapitelwirdversucht,dieinKapitel4.4.2beschriebenen Wärmebehandlungen

nach MerkmalenderProzessfaktorenund Werkstoffeigenschaftenzureihen.AlsBasiswurde

hierfürdie MethodedesQuality–Function–Deployment,sieheAbbildung4.7,verwendetund

andieGegebenheitenangepasst.InderSpalteEntwicklungszielewirdgezeigt,inwelcheRich-

tungdas Merkmaldurchdie Wärmebehandlungbeeinflusstwerdensoll.InderHorizontalen

sinddieverschiedenen Wärmebehandlungsartenaufgetragen.DadieVariantenQ&PundIso-

thermisierungüberSalzbadoderOfenglühungfunktionierenkönnen,beidesaberzueinander

erheblichunterschiedlicheAusprägungenundVorbereitungsmaßnahmenbedingt,nehmendiese

jeweilszweifachinderVergleichsmatrixteil.

DieBewertungderMerkmaleerfolgtenacheinemPunkteschema,wieinderFußzeilenbemerkung

Beziehungsbewertungfestgehalten.Umdie Merkmaleinihrer Wichtigkeitzubetonen,wurde

eineGewichtungmitdenFaktoren1–3eingeführt,diedannjeweilsmitdem WertderBezie-

hungsbewertungfürdieSummemultipliziertwerden.AlleZellendiemit0bewertetwurden

sindrotmarkiertundbedeuten,dassdiesesMerkmalfürdie Wärmebehandlungnichtmöglich

ist.AlleBewertungenmit9bedeutendiebesteMöglichkeitfürdieseRoutederGefügeeinstel-

lung.DieSummederProdukteausMerkmalundGewichtungje Wärmebehandlungergibtden

Wert Reihungabsolut.Der WertReihungrelativistderprozentualeAnteilderSummen.Die

PlatzierungerfolgtenachderReihungrelativundverdeutlichtdiezubevorzugenden Wärmebe-

handlungenumeinkarbidfreiesbainitischesRohrumzusetzen.
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Abbildung4.7:Bewertungder WärmebehandlungsmöglichkeitenfürbainitischeRohre.

Eskanngezeigtwerden,dassdiekontinuierlicheLuftabkühlungdiebesteVariantezurEinstel-

lungdesGefügesdarstellt.Diesistvorallemdadurchbegründet,dasskeineUmbaumaßnahmen

notwendigsindundeineIntegrierbarkeitindieersteProzessstufe,alsodemRohrwerk,möglich

ist.DerEnergieaufwandistdurchdieAbkühlung,ohneeineszusätzlichenthermischenAggrega-

tes,erheblichminimiert.NichtnäherberücksichtigtsindAufwändezurAdaptierungdesKühl-

bettesmitVentilatoren,dieeinezusätzliche MöglichkeitzurSteuerungderAbkühlratebieten

würden.EinenweiterenerheblichenVorteilbietetbeidieserFormder Wärmebehandlungdie

HomogenitätüberdengesamtenProduktquerschnitt.DieBewertungdesMerkmalsEnergieauf-

wanddesProzesseswirdvorallemdurchdieNotwendigkeitvonAbkühlungaufRaumtemperatur

und Wiedererwärmungbeeinflusst.Zusätzlichmussbetontwerden,dassesweitaufwändigerist,

einSalz–oderPolymerbadalseinenOfenaufTemperaturzuhalten.GrundsätzlichgiltimVer-

gleichzwischenangelassenerMartensitmorphologieundisothermeingestelltenGefügeseitseiner

wissenschaftlichenBetrachtungletztereralsenergieeffizientererProzess[CF75].
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5Entwicklunganwendungsorientierter

StahlgütenfürbainitischenahtloseStahlrohre

GemäßdenformuliertenZielsetzungenwurdezuBeginndesProjektesfürdieUntersuchungeine

ersteeigeneLegierungabgegossenunduntersucht.HierausgaltesErfahrungenzusammelnund

weitereKonzeptefürLegierungszusammensetzungenzugestalten,diedenAnsprüchenanein

karbidfreiesbainitischesnahtlosesStahlrohrgerechtwerdenkönnen.

5.1RahmenbedingungenfürdieLegierungskonzeptionierung

AuseinervorangegangenLiteraturrecherchewurdenRahmenbedingungenerhoben,festgehalten

undzurGestaltungdererstenSchmelzebedacht:

•UmallotriomorphenFerrit,Widmannstätten–FerritundPerlitzuvermeiden,mussbeider

Legierungszusammensetzungdaraufgeachtetwerden,dassdieBainit–Start–Temperatur

unter500°Cliegt[GPB09a].

•EsmussausreichendSiliziumund/oderAluminiumzurVerfügungstehen,umZementit-

bildungzuunterdrückenunddemKohlenstoffausreichendZeitzurVerfügungzustellen,

umindenRestaustenitzudiffundieren.

•ImEndgefügemussblockartigerRestaustenitvermiedenwerden,indemeinMaximuman

gelöstenKohlenstoffimAustenitvorderUmwandlungvorliegt[GPB09a].

•HoherKohlenstoffgehaltimAustenitvermindertdieUmwandlungstemperaturundun-

terstütztdieBildungvonnanokristallinenBainit.DiesführtzusehrhohenFestigkeiten,

kannaberauchsehrlangenUmwandlungszeitenbedingen,wasfüreineeffizienteindustri-

elleUmsetzungproblematischist.

•DasGefügemussmöglichstfeinkörnigsein.DiesführtzueinererhöhtenFestigkeitdurch

dieniedrigereUmwandlungstemperaturdesanKohlenstoffangereichertenAustenits.Des

WeiterenerhöhtdieFeinkörnigkeitdieZähigkeitdesStahls.GrobeAustenitbereichefüh-

renzublockartigenMartensitpaketen,diewiederumdieZähigkeitdesMaterialsherabset-

zen[CF75][Bha05b].
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5.2Vorgangsweise

UnterBerücksichtigungderRahmenbedingungenausKapitel5.1wurdeeinLegierungskonzept

erstelltundmittelsthermodynamischenBerechnungen,sieheKapitel5.3.2,validiert.NachAb-

gussderSchmelzenvorgabewurdediese,imweiterenalsVersuchsschmelze1bezeichneteLe-

gierung,untersucht.ImZugederUntersuchungenunddendarausgewonnenenErkenntnissen

wurdenweitereLegierungenkonzeptioniertundcharakterisiert.DasschematischeVorgehen,die

chemischenZusammensetzungenmitFokusaufdiewichtigstenLegierungselementeunddiever-

wendetenUntersuchungsmethodensindinAbbildung5.1zurÜbersichtdargestelltundwerden

indenfolgendenUnterkapitelnnähererläutert.

5.3 UntersuchteStahlgütenundErmittlungderengrundlegender

Eigenschaften

UnterBerücksichtigungderinKapitel5.1beschriebenenVoraussetzungenwurdendieimFolgen-

denerläutertenSchmelzenvergossen.DiechemischenZusammensetzungenderVersuchsschmel-

zensindimAnhangA.1inTabelleA.1detailliertdargestellt.

BeiderFestlegungdererstenSchmelze(VS1)wurdederKohlenstoffgehaltsogewählt,dassdie

Schweißbarkeitdes MaterialsnochgewährleistetbleibtundgleichzeitigFestigkeitenhöherals

1000 MPaerreichtwerdenkönnen.DerSiliziumgehaltwurdezurUnterdrückungderKarbid-

bildungmit1,5%festgelegt.ZurbesserenDurchvergütbarkeitundVerlängerungderUmwand-

lungszeitinderBainitstufewurdederMangangehaltmit2%fixiert.

AufGrundderUntersuchungenundErkenntnisse,wiespäterinKapitel5.7.1beschrieben,wur-

denfürweitereUntersuchungeninsbesonderederMangan–undderMolybdängehaltabgesenkt.

WiebereitsbeschriebenstabilisiertMangandenAustenitinderBainitstufe,senktBSabund

erhöhtdieDurchvergütbarkeit.AusderLiteraturistzuerkennen,dasseinMangangehalt>1,6%

leichtzuSeigerungenunddamitzuDuktilitätseinbusenführenkann[EJH+11].Des Weiteren

begünstigteinhoherMangangehaltdieBildungvonKarbiden.EinbesonderesAugenmerkmuss

auchaufBorgelegtwerden,dasmit33ppmrechtstarkdotiertist.BorverschiebtdiePerlit–

undFerritnasezulängerenZeitenundermöglichtdadurchbeiderkontinuierlichenAbkühlung

denBainitbereichzuerreichen.

DerKohlenstoffgehaltistfürdieÜberlegungendeszweitenUntersuchungsblocks(VS2,3und4)

beibehaltenworden.DurchdiemetallurgischeHerstellungistderKohlenstoffgehaltderSchmel-

ze4leichtherabgesetzt.UmdenEinflussvonSiliziumherausarbeitenzukönnen,wurdedieser

beiVersuchsschmelze3auf0,5%gegenüberderbeidenanderenSchmelzenmit1%reduziert.

DerChromgehaltwurdebeiVersuchsschmelze4wieinderVersuchsschmelze1beibehalten.Die

Versuchsschmelzen2und3weiseneinenleichtgesenktenChromgehaltvon1%auf.Chromhilft,

einhomogenesBainitgefügezuerreichenundverbessertingelösterFormdie Wasserstoffbestän-

digkeit.
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[%]2. Leg 3. Leg 4. Leg

C 0,25 0,25 0,20

Si 1,00 0,50 1,00

Cr 1,00 1,00 1,30

Mn 1,50 1,50 1,50

Mo 0,50 0,50 0,50

[%]1. Leg

C 0,25

Si 1,25

Cr 1,30

Mn 2,00

Mo 0,67

[%]5. Leg 6. Leg 7. Leg 8. Leg

C 0,07 0,15 0,07 0,07

Si 1,00 1,00 0,21 0,21

Cr 1,00 1,00 0,11 0,11

Mn 1,49 1,49 1,86 1,86

Mo 0,52 0,52 0,02 0,02

Cu 0 0 0,19 0

Versuche Si-Diffusion

ZTU-Diagramme (CCT, TTT)
Dilatometermessungen
Jominy
Kerbschlagversuche

ZTU-Diagramme (CCT, TTT)
Dilatometermessungen
Jominy

Vergleich unterschiedlicher 
Wärmebehandlungen:
    Zugproben
    Kerbschlagarbeit
    Härte
    Sauergas (Method A, HIC)
    Gefügeuntersuchungen

-) Variation Silizium, Chrom
-) Herabsetzen Mangan, Molybdän

-) Variation Kohlenstoff, Silizium, Chrom bei den Legierungen 5,6
-) Herstellen einer gängigen Industrieschmelze (Legierung 7) 
   und Vergleich des Einflusses von Kupfer dazu (Legierung 8)

ZTU-Diagramme (CCT, TTT)
Dilatometermessungen
Jominy

Vergleich unterschiedlicher 
Wärmebehandlungen:
    Zugproben
    Kerbschlagarbeit
    Härte
    Sauergas (HIC)
    Gefügeuntersuchungen

Dilatometer
Gleeble 3800
Jominy Apparatur

Dilatometer
Gleeble 3800
Jominy Appartur

FTTU Servotest
ARAMIS
Dilatometer
Gleeble 3800
Kerbschlaghammer
Härtemessgerät
Sauergasprüfstand
TEM, REM, Licht-
mikroskopie

Wärmebehand-
lungsöfen
Härtemessgerät
REM

Dilatometer
Gleeble 3800
Jominy Appartur

FTTU Servotest
ARAMIS
Dilatometer
Gleeble 3800
Kerbschlaghammer
Härtemessgerät
Sauergasprüfstand
TEM, REM, Licht-
mikroskopie

Abbildung5.1:SchemadesVorgehenszudenUntersuchungenundEntwicklungenderLegie-
rungskonzepte.IndenweißenBlöckenrechtssinddieverwendetenAggregate
undApparaturenaufgelistet,diegrauenBlöckeenthaltenaufderlinkenSei-
tedieZusammensetzungHauptlegierungselementejeVersuchsschmelze(hier
alsLegbezeichnet)undrechtsdieUntersuchungsmethodenzurCharakteri-
sierung.DieOvalezwischendenBlöckenweisenaufdievariierendenHaupt-
merkmalederLegierungenundihrerzuGrundeliegendenMotivationhin.
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NachdervollständigenCharakterisierungwurdenergänzendeUntersuchungenmitdenLegie-

rungenderVersuchsschmelzen5–8angestellt.GrundsätzlichwurdedabeiderKohlenstoffgehalt

sofestgelegt,dassdieBedingungeneinesniedrigKohlenstoffstahlserfülltsind.DieSchmelzen

5und6unterscheidensichnurdurchdenKohlenstoffanteilvonVersuchsschmelze2.DieLe-

gierung7hatdasKohlenstoffniveauderSchmelze5undentsprichteinemLegierungskonzept

ausderLiteratur.DiesesgiltalsmikrolegierterC–Mn–BStahlmiteinemFestigkeitsniveaubei

etwa800MPaStreckgrenze[CRH+12].Schmelze7weistalseinzigeuntersuchteLegierungeinen

signifikantenKupfergehaltvon0,2%auf.Schmelze8ergänztdieUntersuchungenzuSchmelze7

umdenEinflussdesKupferssichtbarzumachen.SiliziumistbeidenSchmelzen7und8auf

0,21%,Chromauf0,12%undMolybdänauf0,024%beschränkt.

5.3.1BerechnungenderZTU–DiagrammemittelsJMatPro®zurValidierungder

Legierungskonzepte

UmdieÜberlegungenzurchemischenZusammensetzungderStahlgütenzuvalidieren,wurden

imVorfeldderSchmelzenherstellungBerechnungenmittelsJMatPro®derFirmaSenteSoftware

Ltd.durchgeführt.DurchdieBerechnungssoftwaresindDarstellungenvontemperaturabhän-

gigen WerkstoffeigenschaftenwiePhasengleichgewichte,–umwandlungen,Zeit–Temperatur–

Umwandlungsdiagramme(ZTU–undZTA–Diagramme),Ausscheidungs–ZTU–Diagramme(kon-

tinuierlichundisotherm),physikalischeundmechanisch–technologischeEigenschaftenverschie-

denerStahllegierungenmöglich.DieBerechnungvonkontinuierlichenundisothermenZTU–

DiagrammenbasiertaufeinermodifiziertenJohnson–Mehl–Avrami–Funktion.Ausgehendvon

kontinuierlichenZTU-DiagrammenkönnenJominy–Härteverläufevonhochfestenniedriglegier-

tenStählenberechnetwerden[SGL+03].PhasengleichgewichtekönnenvonMehrstofflegierungen

aufBasisderCalPhaD–Methode(CalculationofPhaseDiagrams)ermitteltwerden.Ausgehend

vonPhasenanteilenundPhasenzusammensetzungensowieMischungsregelnundGefügemorpho-

logiekönnensodes Weiterendieobengenannten WerkstoffeigenschaftenalsFunktionderche-

mischenZusammensetzungundderTemperaturberechnetwerden. MitJMatPro®istesauf

GrundderImplementierungvonmikrostrukturellenParameternmöglich,denBogenzwischen

derMaterialmodellierungundderVorhersagevonGefügeeigenschaftenzuspannen.DieValidie-

rungderSoftwareundseinererrechnetenErgebnissebasiertaufumfangreichenphysikalischen

Experimenten[SGL+03].

MitHilfederRechenalgorithmenausJMatPro®wurdendiekontinuierlichenundisothermen

ZTU–SchaubilderderachtVersuchsschmelzenberechnet.DiesedientenalsGrundlagefürdie

ValidierungderSchmelzenalsKonzeptlegierungenfürdieUntersuchungen.DieDiagrammesind

inAnhangA.2.2dargestellt.DieKorngrößewurdedurchgehendmit9.0ASTMfestgelegt.Die

BerechnungenerfolgtenmitderLizenzdesIndustriepartnersvoestalpineTubularsGmbH&Co

KG.DiezeitlichenUnterschiedezudenphysikalischenUntersuchungen(Dilatometer)variieren

sehrstark,weshalbdieErgebnisseausdenBerechnungennichtbesonderszufriedenstellendsind.

DennochkannzueinererstenAbschätzung,speziellzumAbgleichauftretenderPhasenund

AusprägungverschiedenerUmwandlungsgebiete,eineAussagegetroffenwerden.
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5.3.2BerechnungenzurUnterstützungder Wärmebehandlungenundzugehöriger

Untersuchungen

ZurbesserenAbschätzbarkeitderAustenitisierungstemperatur,zurFestlegungderUntersu-

chungstemperaturenfürunterenbzw.oberenBainitundzurVergleichbarkeitder Martensit–

Start–TemperaturwurdenthermodynamischeBerechnungendurchgeführt.AlsGrundlagehier-

fürdienteeineZusammenstellungverschiedenerBerechnungsmodellediedurchBuchmayr,2002

gesammeltwurden[Buc02].AusdenBerechnungsergebnissenwurdendieAustenitisierungstem-

peraturenmit50°CüberdererrechnetenAc3–Temperatur,sieheGleichung5.2,festgelegt.Zu-

sätzlichwurdendieAc1–Temperatur,sieheGleichung5.1,dieMartensit–Start–Temperatur,

sieheGleichung5.3,5.4und5.5,unddieGrenztemperaturfürdenBeginnderUmwandlungdes

unterenBainits,sieheGleichung5.6,ermittelt.DiegesammeltenErgebnisseallerachtSchmelzen

sindinTabelleA.2imAnhangA.2.1angeführt.

Ac1–Temperatur

•Berechnungsmodell(Gleichung5.1)nachH.Brandis:TEWBericht1,1075,8-10:

Ac1=739−22·C+2·Si−7·Mn−14·Cr+13·Mo−13·Ni+20·V (5.1)

DieErgebnissenachdiesem Modellstimmenmitden MessungenausdenDilatometerunter-

suchungendieinKapitel5.3.4beschriebensind,beidenVersuchsschmelzen4und6sehrgut

überein.BeidenSchmelzen2und3,miteinemKohlenstoffgehaltvon0,25%liegtdieBerech-

nungumetwa50°CunterdenMessungen.DieSchmelzenmit0,07%Kohlenstoffweichenum

10bis25°Cab.

Ac3–Temperatur

•Berechnungsmodell(Gleichung5.2)nachH.Brandis:TEWBericht1,1075,8–10:

Ac3=902−255·C+60·Si−11·Mn−5·Cr+13·Mo−20·Ni+55·V (5.2)

DieBerechnungenderAc3–TemperaturnachBrandiskönnenbeiallenSchmelzendurchdie

Messergebnissesehrgutbestätigtwerden.DieAbweichungenbetragenbeidenSchmelzenzwi-

schen3und14°C.Schmelze2und8stimmengenaumitderBerechnungüberein,einzigSchmelze

5weichtum44°CvonderBerechnungab. WiebereitserwähntistdieAc3–Temperaturnot-

wendig,umdieAustenitisierungstemperaturfestzulegen.

Martensit–Start–Temperatur

•Berechnungsmodell(Gleichung5.3)nach W.Steven,A.G.Haynes:J.IronSteelInst.183,

1956,S.349:

MS=561−474·C−33·Mn−17·Cr−21·Mo−17·Ni (5.3)
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DieSchmelzen5,7und8miteinemKohlenstoffgehaltvon0,07%weichenum30bis40°Cvon

derermitteltenMessungab.FürdiehöherenKohlenstoffgehaltestimmendieRechnungensehr

gutüberein.

•Berechnungsmodell(Gleichung5.4)nachL.D.Jaffee,J.H.Hollomon:Trans.AIME167,

1946,617–626:

MS=550−350·C−40·Mn−35·V−20·Cr−10·Mo−17·Ni−10·Ci−8·W+5·Co+30·Al

(5.4)

DieErgebnissediesesModellsgeltenfürdieVersuchsschmelzenähnlichwienachStevens(Glei-

chung5.3).DieSchmelzen2und3weichenumetwa10°Cab,7und8umetwa20°C.Die

Schmelzen4,5und6stimmenmitAbweichungenvonetwa3°CmitdenMessungensehrgut

überein.

•Berechnungsmodell(Gleichung5.5)nachK.W.Andrews:J.IronSteelInst.203,1965,

July,721-727:

MS=512−453·C−16.9·Ni+15·Cr−9.5·Mo+217·C·C−71.5·Mn−67,6·C·Cr(5.5)

Das ModellnachAndrewszeigtbeidenStahlgütenmit0,07%KohlenstoffeineTemperatur-

abweichungvon40°C.DierestlichenQualtitätenmithöherenKohlenstoffgehaltenweichenum

etwa15°Cab.

Start–TemperaturfürunterenBainit

•Berechnungsmodell(Gleichung5.6)nachChang,BainiteTransformationTemperaturesin

High–SiliconSteels:

uBS=500−(155±40)C−(38±14)Si−(17±13)Mn−(4±11)Ni−(10±13)Cr

−(5±20)Al−(4±56)Co

(5.6)

DieGleichung5.6wurdeherangezogen,umdietheoretischmaximaleundminimaleTemperatur

fürdieUmwandlungvonunteremBainit(uBS)zuermittelnunddamitdieTemperaturenfür

dieisothermen WärmebehandlungenundfürQuenching&Partitioningzuwählen.

5.3.3 DilatometeruntersuchungenundUmwandlungsverhaltenderuntersuchten

Stahlgüten

DieKinetikderPhasenumwandlungenunddieErmittlungderZTU–Diagramme(Zeit–Temperatur–

Umwandlungsschaubilder)erfolgteübereinDilatometerderFirmaBährDIL805AamDepart-

mentMetallkundeundWerkstoffprüfungderMontanuniversitätLeoben.MitdiesemDilatometer
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wirddieProbeinduktivübereinewassergekühltedoppelwandigeSpuleerhitztundmittelsGas

(Stickstoffbzw.Helium)kontrolliertabgekühlt.DabeiwirddieLängenänderung(Dilatation)als

FunktionderZeitbzw.Temperaturaufgezeichnet.DieTemperaturfeststellungerfolgtemittels

ThermoelementTypS(Pt/Pt10Rh).DieAufheizratewurdedurchgehendmit10K/sfestgelegt.

AlsProbengeometriedientenzylindrischenRundprobenmit6mmDurchmesserundeinerLän-

gevon10±0,1mm,wobeizurRealisierungderschnellenAbkühlratenλ=0,03undλ=0,1die

ProbeneinDurchgangslochmitDurchmesser4mmhattenumeine Wandstärkevon1mmzu

bekommen.DieBestimmungundErklärungvonλ=erfolgtdurchGleichung5.7.

EinerseitswurdenbeidenAufheiz–undAbschreckvorgängendieTemperaturenfestgestelltund

mitden WertenausdenJMatPRo®–UntersuchungenundthermodynamischenBerechnungen

verglichen,andererseitswurdenbeidenisothermenHaltevorgängenausdenDilatometerkurven

dieUmwandlungszeitenfürdieuntersuchten Wärmebehandlungenermittelt.

ExemplarischistdasVorgehenanhandderKurvenverläufeinAbbildung5.2gezeigt.ZurBe-

stimmungderausreichendenAustenitisierungstemperaturundderAc1bzw.Ac3–Temperaturen

inBilda,wurdedieDilatationüberderTemperaturaufgetragen.DieersteAbweichungvonder

AufheizkurveistdieAc1–Temperatur,undmarkiertsomitdenBereichdesZweiphasengebietes

Ferrit–Austenit.BeiderzweitenAbweichungistdasZweiphasengebietvollständigdurchlaufen

unddieAc3–Temperaturerreicht.DurchlegeneinerTangenteentlangderAufheizkurvevorAc1

undnachAc3,kanndergenaueZeitpunktderUmwandlungfestgestelltwerden.DadieAufheiz-

kurveeinenmerklichenTeilentlangderTangenteverläuft,kanndieAustenitisierungstemperatur

mitAc3+50°
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(b)Dilatometerkurveeinerbei400°Cisothermge-
haltenenProbe.RotderKurvenverlauf,gründie
HilfslinienzurBestimmungdesUmwandlungs-
beginnsund–ende,grauderTemperaturverlauf.

Abbildung5.2:BestimmungvonUmwandlungspunktenderVersuchsschmelze2mittelsDila-
tometerkurven.

ZurBestimmungdernotwendigenHaltedauerfüreinevollständigeBainitisierungbeideriso-

thermenGefügeeinstellungwurdeinBild5.2bdieDilatationüberderZeitaufgetragen.Durch

anlegeneinerhorizontalenGeraden(entsprichteinerDifferenzderDilatationvon0),wirdder

Punktsichtbar,andemdasGefügevollständigumgewandeltist.ZurkorrektenErmittlungder
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ZeitmussderStartpunktderisothermenHaltezeitermitteltunddannvonderUmwandlungs-

zeitabgezogenwerden.DiesvariiertbeidenunterschiedlichenIsothermisierungstemperaturen

umeinigeSekunden.DievertikaleHilfslinieganzlinksmarkiertdenzeitlichenBeginndesiso-

thermenHaltens,diezweitedenBeginnderUmwandlungunddieHilfslinieganzrechtsdas

EndederUmwandlung.AusdenUntersuchungenergebensichdieUmwandlungspunktediefür

dieErstellungderisothermenZTU–SchaubildernotwendigsindundinKapitel5.3.4fürdie

Versuchsschmelzendargestelltunddiskutiertwerden.

ZurErstellungderkontinuierlichenZTU–SchaubilderwirddieDilatationüberderTemperatur

nachderAustenitisierungbeiunterschiedlichenAbkühlgeschwindigkeitenaufgetragen.Abbil-

dung5.3astelltdentypischenVerlaufbeimAbschreckendar.UmdieAbweichungderKurven

vonderTangentegenaubestimmenzukönnen,empfiehltsichdieersteAbleitungderKurve

auszuwertenunddieAbweichungvonderHorizontalenfestzuhalten.EinBeispielistin5.3b

gezeigt.DieTemperaturenderUmwandlungspunktewerdenfestgehaltenundgemeinsamfürdie

verschiedenenAbkühlzeitenineinemDiagrammjeSchmelzedargestellt(kontinuierlichesZTU).

DieVerbindungdereinzelnenPhasenpunkteergibtdiePhasenbereicheimZTU–Diagramm.

(a)Dilatometerkurveeinerabgeschreckten(λ0,03
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(360,58 °C)(185,33 °C)

)
Probe. Roteingezeichnetder Kurvenverlauf,
gründieTangentenundHilfslinienzurBestim-
mungderUmwandlungspunkte(hierMartensit–
Start).

(b)ErsteAbleitungderKurveimTemperaturbe-
reichzwischen100und450°Caus(a)zurBe-
stimmungdergenauenUmwandlungstempera-
turen.BlauderKurvenverlaufdererstenAblei-
tung.DieUmwandlungstemperaturen MS und
MFsindgesondertausgewiesen.

Abbildung5.3:BestimmungderPhasenumwandlungfürdieErstellungeineskontinuierlichen
ZTU–Diagramms.ExemplarischistdieschnellsteAbkühlungderVersuchs-
schmelze2dargestellt.

5.3.4ErmittelteZeit–Temperatur–Umwandlungsschaubilder(ZTU–Diagramme)

DieFestlegungderAustenitisierungsbedingungenerfolgteüberBerechnungenderAc3–Temperatur

nachBuchmayr,2002[Buc02],wiebereitsinKapitel5.3.2näherbeschriebenwurde.AusErstver-

suchenmitjederSchmelzewurdeeineallgemeineAustenitisierungszeitvon5Minutenbeieiner

Aufheizratevon10°C/sfestgelegt.DieeinzelnenUmwandlungsdiagramme(ZTU–Schaubilder)
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sindindenAbbildungen5.4–5.11dargestellt.BeidenkontinuierlichenUmwandlungsschaubil-

dern(imEnglischenmitCCT–ContinuousCoolingTransformationbezeichnet),diejeweilsauf

derlinkenSeitemitagekennzeichnetsind,wurdenrepräsentativsiebenAbkühlkurveneinge-

zeichnet(bezeichnetmitλ).DieDatenaufnahmeerfolgteaufGrund12variierenderAbkühlge-

schwindigkeiten.AlsschnellsteAbschreckbedingungkonnteλ=0,03realisiertwerden.DieZeiten

fürλerrechnensichnachGleichung5.7ausderAbkühlzeitzwischen800und500°Cunddem

damitverbundenenexponentiellenVerlaufderAbkühlkurve.

λ=
t500℃−t800℃

100
(5.7)

DieBilderrechts mitbgekennzeichnetzeigendieisothermenUmwandlungsschaubilder(im

englischenalsTTT–TimeTemperatureTransformationbezeichnet).Hierwurdenunterschied-

licheHaltetemperaturenundHaltezeitenzurAufnahmederPhasenumwandlungspunktedurch-

geführt.ImallgemeinenwurdenzweiTemperaturen50und10°Cunterder MSgehalten.Im

BereichüberMSwurdejeweilsin10°C–Schrittengehalten,bisdiemaximaleStarttemperatur

fürBainitbildungerreichtwurde.DieweiterenTemperatursteigerungenfürdieUntersuchungen

betrugen+50°CbiszurermitteltenAc3–Temperatur.

DieUntersuchungderVersuchsschmelze1weisteinenengenbainitischenUmwandlungsbereich

inbeidenZTU–Schaubildernauf,sieheAbbildung5.4aundb.EswirdderUnterschiedim

VergleichzudenJMatPro®berechnetenZTU–Schaubilderndeutlich,beideneneinausge-

prägterPerlitbereichauftritt. MittelsDilatometeruntersuchungenkonntenkeinePerlitanteile

festgestelltwerden.BeiderisothermenUmwandlunginAbbildung5.4bsetztimBereichder

MS–Temperaturnachetwa8SekundendieBainitumwandlungein.DasbainitischeUmwand-

lungsgebietverzögertsichbeisteigenderUmwandlungstemperaturaufetwa80Sekundenund

endetschließlichineinemumwandlungsträgenBereich.AuchwenndieDarstellungaufGrund

derAchsenetwasanderesvermutenlässt,soistderTemperaturbereichausreichend,umgezielt

durchisothermesHaltenBainitgefügezugenerieren.BeiderkontinuierlichenAbkühlungtritt

dieBainitnaseimBereichderMS–Temperaturbeietwa400Sekundenauf.Auchhierstelltsich

einausgeprägterBereichfürdieUmwandlungzuBainitdar.
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λ λ

γ

λ λ λ λλ

(a)kontinuierliches ZTU – Diagramm

γ

(b)isothermes ZTU – Diagramm

Abbildung 5.4:Zeit – Temperatur – Umwandlungsschaubilder der Versuchsschmelze 1.

Die beiden Abbildungen 5.5 a und b zeigen die Phasenbereiche der Versuchsschmelze 2. Im konti-

nuierlichen Schaubild ist scheinbar die Ausbildung eines umwandlungsfreien Bereiches zwischen

etwa 500 °C und etwa 650 °C zu erkennen. Hier muss auf die Abflachung der Kurve hingewiesen

werden, was in Kombination mit der Temperatur– und Zeitfestlegung zur Aufnahme der Daten

zu diesem Ergebnis führt. Dieser umwandlungsfreie Bereich zeigt sich auch in den Berechnungen

mittels JMatPro® in Abbildung A.2.

γ

λλλ λ λ λλ

(a)kontinuierliches ZTU – Diagramm

γ

(b)isothermes ZTU – Diagramm

Abbildung 5.5:Zeit – Temperatur – Umwandlungsschaubilder der Versuchsschmelze 2.

Diese umwandlungsträgen bzw. –freien Bereiche wurden bei allen Versuchsschmelzen außer 7

und 8 im kontinuierlichen ZTU – Diagramm aufgedeckt.

Bei den isothermen ZTU – Diagrammen der Versuchsschmelzen 4, 5, 6 und 7 in den Abbildun-

gen 5.7 – 5.10 b tritt der umwandlungsträge Bereich scheinbar besonders ausgeprägt auf. Es

muss hierbei auf die Auswertung der Daten hingewiesen werden. Es wurde bei der graphischen

Ermittlung der Datenpunkte darauf verzichtet die Umwandlungskurven zu antizipieren wenn

keine eindeutige Trennung der Phasen vorlag. Somit wurde ein Verbindungsschluss zwischen
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Perlit und Bainit nicht durchgeführt, wenn nicht restlos geklärt werden konnte ob in einem

Temperaturbereich von 50 °C zwischen zwei Phasen weitere Umwandlung stattfindet. Beide

Fälle sind im isothermen ZTU – Schaubild 5.7 b vorzufinden, wo zwischen Bainit und Perlit eine

umwandlungsträger Bereich zu erkennen ist. Der Übergang zwischen Ferrit und Perlit konnte

nicht näher identifiziert werden, was zu einem offenen unteren Ende des Ferritbereichs in der

Darstellung führt.

Zurückzuführen ist dieser Umstand auf die Wirkung und dem Zusammenspiel von verschiedenen

Legierungselementen und wird mit dem Begriff desSolute Drag Like Effectbeschrieben. Manche

gelösten Atome (Solute Atoms) segregieren an den Korngrenzen. Dies führt zur Absenkung der

Grenzflächenenergie. Daraus resultierend sind die Korngrenzen lokal stärker gebunden und in

ihrer Beweglichkeit mehr eingeschränkt. Der Solute Drag Effect führt beispielsweise zu einer

Absenkung der Rekristallisationstemperatur. Ein Element, welchem bei bainitischen Stählen

besondere Aufmerksamkeit zukommt ist Chrom. Es fördert einerseits die Karbidbildung, ande-

rerseits reduziert es signifikant die Diffusionsfähigkeit von Kohlenstoff, was zu dem Solute Drag

Like Effect führt [KWB12]. Kinsman und Aaronson zeigten das ein solcher Effekt in Zusammen-

hang mit der Wachstumskinetik von Ferrit im Stahl in Abhängigkeit verschiedener Legierungs-

elemente wie Nickel, Chrom und Molybdän auftritt [KA67][WVdWVdZ00]. Die subsitutionellen

Legierungselemente sammeln sich an den Ferrit – Austenit Korngrenzen und reduzieren die Koh-

lenstoffaktivität. Somit kommt es zumPhänomen der unvollständigen Umwandlung, was sich

typischer Weise in einer Unterbrechung des Umwandlungsbereiches zwischen der Perlit – Bainit

Phase auswirkt und so zu einer Abflachung der C – Kurve im ZTU – Schaubild führt.

γ

λλλ λ λ λλ

(a)kontinuierliches ZTU – Diagramm

γ

(b)isothermes ZTU – Diagramm

Abbildung 5.6:Zeit – Temperatur – Umwandlungsschaubilder der Versuchsschmelze 3.
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γ

λλλ λ λ λλ

(a)kontinuierliches ZTU – Diagramm

γ

(b)isothermes ZTU – Diagramm

Abbildung 5.7:Zeit – Temperatur – Umwandlungsschaubilder der Versuchsschmelze 4.

Bei Versuchsschmelze 5 muss auf die Schwierigkeit der Ermittlung der MSder beiden ZTU –

Diagramme hingewiesen werden. Dieser Umstand ergibt sich aus einem Kompromiss bei der

Aufnahme der Daten und der Erstellung des Diagramms. Aus den Dilatometerkurven ist hier

nicht ersichtlich, dass es sich um eine Mischphase aus Bainit und Martensit beim Abschrecken der

Probe handelt. Es konnte keine signifikante Ausprägung der Kurve hinsichtlich unterschiedlich

auftretender Phasen identifiziert werden. Daher wurde im Vergleich mit den ZTU – Diagrammen

aus der JMatPro® beim Abschrecken der reine martensitische Zustand angenommen, obwohl die

Temperatur über der Berechnung liegt. Im isothermen ZTU – Diagramm zeigt sich, dass es nach

dem Abschrecken sofort zur Bainitbildung beim Haltevorgang kommt. Daher kann angenom-

men werden, dass die MSin Verlängerung zu nicht realisierten Abkühlgeschwindigkeiten bei

etwa 435 °C liegt obwohl aus der Messung nur Mischphasen festgestellt werden konnten. Selbes

Problem tritt bei den Versuchsschmelzen 7 und 8 auf.

λλλ λ λ λ

γ

λ

(a)kontinuierliches ZTU – Diagramm

γ

(b)isothermes ZTU – Diagramm

Abbildung 5.8:Zeit – Temperatur – Umwandlungsschaubilder der Versuchsschmelze 5.
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λλλ λ λ λ

γ

λ

(a)kontinuierliches ZTU – Diagramm

γ

(b)isothermes ZTU – Diagramm

Abbildung 5.9:Zeit – Temperatur – Umwandlungsschaubilder der Versuchsschmelze 6.

λλλ λ λ λ

γ

λ

(a)kontinuierliches ZTU – Diagramm

γ

(b)isothermes ZTU – Diagramm

Abbildung 5.10:Zeit – Temperatur – Umwandlungsschaubilder der Versuchsschmelze 7.

Die Versuchsschmelzen 7 und 8 unterscheiden sich in ihrer chemischen Zusammensetzung im

Detail nur durch den Zusatz an Kupfer. Bei Schmelze 7 ist der Kupfergehalt auf 0,2 % eingestellt.

Schmelze 8 weist mit 0,016 % keinen signifikanten Gehalt an Kupfer auf. Beide Schmelzen

haben einen Kohlenstoffgehalt von etwa 0,07 %. Silizium ist auf 0,21 %, Chrom auf 0,12 % und

Molybdän auf 0,024 % beschränkt. Der Mangangehalt ist im Vergleich zu den übrigen Schmelzen

mit 1,88 % etwas erhöht. In den berechneten isothermen ZTU Schaubildern zeigt sich, dass der

Kupfergehalt vor allem Einfluss auf die Verschiebung der Ferrit – Nase zu längeren Startzeiten

ausübt. Dafür ist der Perlitbereich bei der Schmelze 7 mit erhöhtem Kupfergehalt ausgeprägter

als bei Schmelze 8. Die kontinuierlichen ZTU – Diagramme verlaufen weitgehend ähnlich, wobei

es bei der Versuchsschmelze 8 zu einer kurzen perlitschen Phasenumwandlung kommt, die auch

lichtmikroskopisch festzustellen ist.

A. Weber 77



5 Entwicklung anwendungsorientierter Stahlgüten für bainitische nahtlose Stahlrohre

λλλ λ λ λ

γ

λ

(a)kontinuierliches ZTU – Diagramm

γ

(b)isothermes ZTU – Diagramm

Abbildung 5.11:Zeit – Temperatur – Umwandlungsschaubilder der Versuchsschmelze 8.

Beim Vergleich der Schmelzen 5, 7 und 8 tritt die Wirkung von Molybdän bei der isothermen

Umwandlung zum Vorschein, da der Perlitbereich weit verschoben ist. Bei Versuchsschmelze 6

mit erhöhtem Kohlenstoffgehalt (C 0,15 %) tritt dieser in einem engen Bereich nahe unter Ferrit

wieder auf.

Bei allen ZTU – Diagrammen zeigt sich, dass durch die gewählte Legierungskonzeption ein geziel-

tes Einstellen von bainitischem Gefüge möglich ist. Die Bereiche des Zwischenstufengefüges sind

ausgeprägt sichtbar und durch die kinetischen Bedingungen gut anzusteuern. Bei den Schmelzen

7 und 8 muss vor allem bei den Gefügeeinstellungen über die Abkühlvarianten darauf geachtet

werden, welche Mischgefüge durch die eng zusammen liegenden Phasen eingestellt werden.

5.4 Untersuchungsmethoden

Zur Charakterisierung der Versuchsschmelzen 2 – 8 wurden verschiedene Untersuchungsmetho-

den für die unterschiedlichen Wärmebehandlungen, siehe Kapitel 5.5 angewandt. Als Haupt-

kriterium gelten mechanische Kennwerte, die durch einen Zugversuch ermittelt werden können,

und die Kerbschlagarbeit. Zusätzlich wurden die Durchhärtbarkeit mittels Jominy – Versuch, die

Härte der jeweiligen Gefüge über die Messmethode nach Vickers und als Maß für die Wasser-

stoffversprödung die Crack Sensitive Ratio ermittelt.

5.4.1 Zugprüfung

Die mechanischen Kennwerte wie Zugfestigkeit, Dehngrenze, Bruchdehnung, Einschnürung und

Gleichmaßdehnung wurden aus Zugversuchen nach DIN EN 10002–1 Anhang D [DIN01] mit

der Universalprüfmaschine Zwick/Roell Z250 am Lehrstuhl für Umformtechnik bestimmt. Auf

Grund der begrenzten Möglichkeiten aus Vormaterial und zur Verfügung stehender Aggregate

für die Wärmebehandlung wurde eine Rundzugprobengeometrie mit Durchmesser 10,5 mm und
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einerMesslängevon55mmgewählt.DieGefügeeinstellungwurdemitderinduktivbeheizba-

renFTTU(FastThermalTreatmentUnit)desservohydraulischenUmformsimulatorsServotest

durchgeführt.DerVersuchsaufbauistinAbbildung5.12gezeigt.DasAufheizenerfolgtinduktiv,

dasAbkühlenmittelsLuftstrom, Wassernebeloder Wasserstrahl.SowohldieAufheiz–alsauch

dieKühlratenkönnenbeliebigvorgegebenwerden.DieAufheizratenbetrugenfüralleVersuche

15°

FTTU

Induktionsstäbe

Zugprobe

Thermoelement

Heizraumblende

C/s.AmVersuchsendeistaucheinAbschreckenderProbeim Wasserbadmöglich.Nach

der WärmebehandlungwurdendieZugprobenaufEndmaß,wieinAbbildung5.13dargestellt,

fertiggedreht.

Abbildung5.12:

130 

30 

R 7,5

55 

20 

10 

A

A

Schnitt A-A
R 3,2a

R 3,2a

VersuchsaufbauderFastThermalTreatmentUnit(FTTU)desservohydrau-
lischenUmformsimulatorsServotest.DasAufheizenerfolgtinduktiv,einAb-
schreckenistüber Wasser,LuftoderSprühnebelmöglich.Zusätzlichkann
einekontrolliertgesteuerteAbkühlungüberdieSoftwaredesservohydrauli-
schenUmformsimulatorsrealisiertwerden.

Abbildung5.13:GeometriederangepasstenZugprobefürdiedurchgeführtenVersuche.

DreidimensionaleOberflächenmessungundKraft–Weg–VerlaufderZugprüfung

DieVermessungderZugprobenerfolgtemitteloptischerVermessungssoftwarederFa.GOM

ARAMIS.FürdiedreidimensionaleOberflächenvermessungistesnotwendigeinstochastisches
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MusteraufdieBauteiloberflächeaufzubringen.EswurdeeineGrundierungmitweißemLack

aufgebrachtunddanneinstochastischesPunktmustermitschwarzemLackaufgesprüht.Nach

EinrichtendesMessaufbaueswurdemiteinerAufnahmefrequenzvonvierBildernproSekunde

derZugversuchaufgezeichnet.ZweiunabhängigeKameraszeichnenineinerkalibriertenPosition

einStereobildauf,worauseinKontinuumzurBerechnungderVerschiebungenundVerzerrun-

genfestgelegtwird.ZurBestimmungderVerformungwirddiesesKontinuuminFacettenmit

15·15Pixelunterteilt.Abbildung5.14azeigteineProbemitüberlagerterAuswertemaskeund

demfestgelegtenKontinuuminblau.ÜberdieautomatischeBerechnungssoftwarewirdanhand

einesAlgorithmusdiePositionjederFacetteinnerhalbeinesBildesbestimmtundmitdemdar-

auffolgendenBildabgeglichen.DarauslässtsichdieVerschiebunginalledreiRaumrichtungen

deskartesischenKoordinatensystemsberechnenüberdieinweitererFolgeaufunterschiedliche

KennwertewieUmformgradoderlokaleDehnungrückgeschlossenwird.ZurBerechnungder

BruchdehnungundderEinschnürungwurdendieZugproben,wieinAbbildung5.14bgezeigt,

vermessen.AlsVermessungskriteriumwurdedasletzteaufgenommeneBildvordemBruchfest-

gelegt.

(a)Zugprobe mit Auswertemaske. Die
Farbendersinddenprozentualenlo-
kalenBruchdehnungenzuordenbar.

(b)VermessungeinerZugprobemitderAuswerte-
softwareGOMARAMIS.

Abbildung5.14:AufnahmeeinerZugprobemitoptischemVermessungssystemGOMARA-
MISvordemReissenderProbe.

5.4.2BestimmungderDurchvergütbarkeitmittelsJominy–Testsund

Härtemessung

ZurBestimmungderDurchvergütbarkeitwurdenJominy–TestsnachderNormDINENISO

642[ISO09]durchgeführt.DieWärmebehandlungerfolgtemitdemWärmebehandlungsofenCar-

boliteRHF14/25amLehrstuhlfürUmformtechnik.JedeVersuchsschmelzewurdemitdennach

Kapitel5.3.2festgelegtenAustenitisierungstemperaturenbehandelt.DieHärtemessungerfolgte

mitderHärteprüfungnachVickersmitdemHärteprüfgerätEMCOamLehrstuhlfürUmform-

technik.DieKurvenderJominy–VersuchesindinAnhangB.1.10dargestellt.Zusätzlichwurde

dieDurchvergütbarkeitderProbenbeieinerAustenitistierungstemperaturvon1000°Caufge-

nommen.
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5.4.3 UntersuchungenderKerbschlagarbeitundderÜbergangstemperaturTÜ27J

ZurBestimmungderKerbschlagarbeitwurdenKerbschlagbiegeproben10·10mm(Charpy–V–

notch)mittelsDilatometerderFa.BährDIL805Ainduktivwärmebehandelt.DieUntersuchun-

genwurdennachÖNORMENISO148–1[ÖNO01]amPendelschlagwerkZwick/Roell400Jim

UntersuchungslabordervoestalpineTubularsGmbH&CoKGinKindbergdurchgeführt.

AnausgewähltenGefügenwurdezusätzlichdieÜbergangstemperaturTÜ27Jbestimmt,wofür

dieProbenmittelsTieftemperaturkühlaggregataufdiejeweiligeUntersuchungstemperaturge-

kühltwurden.Die WärmebehandlungerfolgtemitderGleeble3800.DieGleeble3800istei-

neleistungsstarkethermomechanischePrüfmaschinezurinstrumentiertenDurchführungvon

Zug–undDruckversucheninunterschiedlichenTemperaturbereichen.Mittels Widerstandshei-

zungkönnenmetallischeProbenbisauf1700°Cerwärmtwerdenund/odereinerKraftbelastung

unterzogenwerden.DieVorteileder WärmebehandlungmittelsGleeble3800liegenvorallemin

dervielfältigenmöglichenProzessführung.NebensehrhohenAufheizratenbestehtdieMöglich-

keitderLuft–oder Wasserabkühlung.ZusätzlichkönnenmitLaser–undDilatometersystemen

dieLängendehnungund/oderdieQuerdehnunggemessenwerden.DieProbenkammerkannent-

wederevakuiertodermitInertgasgefülltwerden.ImRahmenderUntersuchungenwurdeeine

Vergleichbarkeitsstudiezwischenden WärmebehandlungenmitDilatometerundGleeble3800

durchgeführt.AufGrundvonKapazitätsengpässenkonntenichtausschließlichmiteinemder

beidenAggregategearbeitetwerden.

5.4.4 UntersuchungenundAuswertungenzur Wasserstoffversprödung

ZurCharakterisierungdesVerhaltensgegendenEinflussvon Wasserstoffaufdieverschiedenen

GefügemodifikationenwurdensogenannteHIC–Tests(HydrogenInducedCracking)imSauer-

gaslabordervoestalpineTubularsGmbH&CoKGdurchdasdortbeschäftigteFachpersonalin

leichtabgeänderterForm(Probengeometrie)nachderNACEStandardTM0284–2011[NAC03]

Normdurchgeführt.HierbeiwerdenProbengeometrien96StundeneinersaurenSchwefelwas-

serstoff–UmgebungbeiRaumtemperatur(25±3°C)ausgesetztunddanndieOberflächeauf

Risseuntersucht.DieseRissewerdeninLängeundBreitevermessenundinRelationzuder

untersuchtenFlächegebracht,sieheGleichung5.8.ZurqualitativenReihungwirdausschließ-

lichaufden WertCSR(CrackSensitivityRatio)zurückgegriffen.DieBerechnungerfolgtnach

Gleichung5.8,wobeiadieLängenderRisse,bdieBreite, WdieProbenlängeundTdiePro-

benbreiteist.Abbildung5.15azeigtdasSchemaderVermessungundBerechnungderMethode.

AlsProbenwurdengenormteKerbschlagbiegebproben10·10mmohneKerbungverwendet,die

zuvorinduktivmitdemDilatometerderFa.BährDIL805AnachdeninKapitel5.5angege-

benen Wärmebehandlungsroutenbearbeitetwurden.InAbbildung5.15bistexemplarischeine

ausgewerteteProbedargestellt.

CSR=
Σ(a·b)

W·T
·100 (5.8)
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W

T

a

b

a
b

a

b

(a)SchemaderVermessungderCrackSenstiveRa-
tioCSR.

(b)VermessungeinerProbeausdemSau-
ergastestzurBestimmungderCrack
SensitiveRatioCSR.

Abbildung5.15:Darstellungder Vermessungeiner KerbschlagprobezurBestimmungder
CrackSenstiveRatioCSR.

5.4.5LichtmikroskopischeUntersuchungen

BainitischeGefügesindüberdielichtmikroskopischen Methodennursehrschwerzuidentifi-

zierenbzw.vonMartensitzudifferenzieren.DiesliegtvorallemandergeringenLatten–bzw.

Plattenbreite<1µm,diefürStandard–Mikroskopenichtauflösbarist[Bha01][MVP11].Nach

eingehenderLiteraturrechercheundunterschiedlichenVersuchenmitÄtztechniken,wurdenzur

VervollständigungalleproduziertenGefügeausDilatometerversuchenund Wärmebehandlungs-

routenlichtmikroskopischuntersucht.AlsÄtzmethodenwurdenNitalätzung,KlemmundLePe-

raherangezogen.DieVorbereitungenundAufbereitungenderProbenfandenamLehrstuhlfür

UmformtechnikstattundentsprachendenallgemeingültigenAbläufen(Schneiden,Einbetten,

Schleifen,Polieren).FürdieBeschreibungdereinzelnenÄtzmethodenistaufdieeinschlägige

Literaturverwiesen[MVP11][AKF04][HKKW07][BHÅ09].

BestimmungderAustenitkorngröße

DieBestimmungderAustenitkorngrößeerfolgtenachNormASTMDesignationE112–96[AST04]

undDINENISO643:2003[DIN03].Hierzuwurdenas–quenched–Kerbschlagprobennachden

üblichenmetallographischenVorbereitungen(Schneiden,Einbetten,SchleifenundPolieren)mit

derMethodenachBechet–Beaujard[Lob15]geätztundmittelsOlympusImageAnalysisSoftwa-

reüberdieplanimetrischeMethodevermessenundausgewertet.Die Wärmebehandlungerfolgte

füralleProbenbeiihrerjeweiligfestgelegtenAustenitisierungstemperatur(sieheKapitel5.3.2).

NachdemÄtzenundderlichtmikroskopischenAufnahmewurdendieKörneraufeinerKlarsicht-

folie(FolienfürdieOverheadprojektion)nachgezeichnetundsodieKorngrenzenklarsichtbar

gemacht.Abbildung5.16azeigteintypischeshandbearbeitesGefügebild,beidemdieKorn-

grenzendesGefügebildesnachderÄtzungrekonstruiertwurden.AnschließendwurdedasBild

eingescannt,indieSoftwareeingespieltunddigitalisiert.BesondereSorgfalt mussdabeiauf

dieKalibrierungderBildgrößeunddenAbgleichderVergrößerunggelegtwerden.Zusätzlich
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(a)Rekonstruiertes Gefügebild mitsichtbarge-
machtenKorngrenzenundanschließenderHand-
vermessungeinzelnerKörner.

(b)Trennerbildvona)mitvorgeschlagenenKorn-
grenzen(grün)undNachbearbeitung(rot)zur
automatischenstatistischenAuswertung.

Abbildung5.16:VermessungderAustenitkörneranhandlichtmikroskopischerGefügebilder.

wurdeneinzelneKörnerperHandvermessenumspäterdasErgebnisderstatistischenAuswer-

tungkontrollierenundnachvollziehenzukönnen.DieAuswertesoftwareerkenntdieperHand

gezeichnetenLinienalsGrenzenundüberzeichnetdiesemitdigitalenLinienderAuswertung,

sieheAbbildung5.16b.BeiderplanimetrischenAuswertemethodewirddieKorngrößeüberdie

FlächederKörnerbestimmt,wasvoraussetzt,dassjedesKornvollständiggeschlossenist.Da-

hermüssendievonderSoftwarevorgeschlagenenKörnerkontrolliertundperHandausgeglichen

werden.EsentstehteinsogenanntesTrennerbild,wieinAbbildung5.16b,überdasdieSoftware

diestatistischeAuswertungderKorngrößenvornimmt.

ZurAuswertungwurdenjeVersuchsschmelzedreiGefügebildernachderobenbeschriebenen

Methodebearbeitetundvermessen.DierelevantenKenngrößenausderAuswertungsindinTa-

belle5.1exemplarischfürVS7gezeigt.DieAnzahlderKörnerdievomKreisrandgeschnitten

werdenwirddurch2dividiertundzuderKornanzahlimBildinnerenaddiert.Nebenderver-

schiedenenflächenbezogenenKenngrößenwirdderKorngrößenkennwertGüberGleichung5.9

berechnet,wobeimfürdieAnzahlderKörnerpromm2Flächesteht.

G=
logm

log2
−3 (5.9)

AusderElongationwirdersichtlich,obdieProbevorherverformtwurde.Daalle Wertenahezu

1,00entsprechen,kanndavonausgegangenwerden,dassdieuntersuchtenGefügezuvorkeiner

Umformungausgesetztwaren.ZusätzlichwurdennochdieKorngrößenverteilungjederSchmel-

zeermitteltundüberdieTabellenausderNormindasLängenmaßµmumgerechnet.Essei

daraufhingewiesen,dassdieamerikanischeNormASTME112–96eineAuswertungderFläche

ininch2angibt,hingegendieDINundISONormeninmm2.DieDifferenzbeträgt0,0458,was

zuvernachlässigenist,dadieGenauigkeitderBestimmungvonGnichtkleineralseinehalbe

Einheitist[MZ11].

DieAuswertungderAustenitkorngrößenbestimmungdereinzelnenVersuchsschmelzenistinAb-
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Tabelle5.1:StatstischeAuswertungderAustenitkorngrößederVersuchsschmelze7.

Mittelwerte Bild1 Bild2 Bild3

Gesamtfläche[µm2] 60662,24 20070,42 20343,77 20248,06
AnzahlderinnerenKörner 1216,00 287,00 227,00 702,00

FlächederinnerenKörner[µm2] 46001,62 15004,28 15538,86 15458,48
AnzahlderRandkörner 132,00 43,00 33,00 56,00

FlächederRandkörner[µm2] 14660,62 5066,14 4804,90 4789,58
Klassifizierung 2 2 2

G-Nummerhorizontal 11,53 11,22 10,88 12,49
G-Nummervertikal 11,58 11,32 10,88 12,54

Elongation 1,00 0,99 1,00 1,00
G-Nummer 11,56 11,27 10,88 12,52
Korngröße1 10,09 9,98 9,85 10,43
Korngröße2 13,34 13,00 12,48 14,53
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Versuchsschmelze

bildung5.17dargestellt.

Abbildung5.17:VergleichderAustenitkorngrößenderVersuchsschmelzen2–8beijeweiliger
Austenitisierungstemperatur(überdenSäulenfestgehalten).DieUmrech-
nungdesG–WertserfolgteüberInterpolationderTabellenwerteausder
Norm[AST04].

RestaustenitbestimmungmitRöntgendiffraktometrie

ErgänzendwurdeneinzelneProbenaufihrenRestaustenitgehaltmittelsRöntgendiffraktome-

teruntersucht.DieBestimmungwurdenam MaterialsCenterLeobenForschungsGmbHdem

StresstechXSTress3000G2durchgeführt.

DieMessungenerfolgtennacheinemelektrochemischenAbtraganderSchnittflächevon500µm

beieinerbelichtetenFlächevond=3 mm,wobeiderFerrit40SekundenundderAustenit
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180Sekundenbelichtetwird.AlsStrahlenquelledientCrKα.DieAuswertungerfolgtüberdie

Flächenvergleichsmethode.

DasPrinzipberuhtdarauf,dassMartensitundRestaustenitinunterschiedlichenGittermodifika-

tionenvorliegen.DieunterschiedlichenGitterparameterresultiereninqualitativdifferenzierba-

renBeugungsliniennachderBragg–Gleichung.DieintegralenIntensitätendieserInterferenzen

werdennachAbzugdesUntergrundsundMiteinbeziehungdesKarbidanteilsinsVerhältnisge-

setztundderRA–Gehaltberechnet.

5.4.6ElektronenmikroskopischeUntersuchungen

ZurgenauenBestimmungeinzelnerGefügewurdeaufelektronenmikroskopischeUntersuchungs-

methodeneinerseitsmitderForschungsgruppederMontanuniversitätLeobenunterderLeitung

vonFrauDr.Spiradek-HahnfürTEM–AufnahmenundandererseitsdemDepartmentfürMe-

tallkundeund WerkstoffprüfungfürREM–Aufnahmenzurückgegriffen.DieCharakterisierung

ausgewählterGefügederVersuchsschmelzen1,2,3und4wurdenangedünntenFolienausdem

QuerschnittvonKerbschlagbiegeproben(mechanischesDünnen,undelektrolytischesPolieren

bzw.IonendünnenbisaufElektronentransparenz)mitdemDurchstrahlungselektronenmikroskop

PhilipsCM20STEMundTecnaiF20(Hochauflösung)beiderBeschleunigungsspannungvon

200kVdurchgeführt.FürdieAbbildungundAnalysedesGefügeswurdenfolgendeMethoden

genutzt:

1.SE–AbbildungderdünnenFolienmitSekundärelektronen(dadurchistdieHomogenität

derProbesichtbar),

2.TEM–Hellfeld–,bzw.DunkelfeldAbbildung,

3.Elektronenbeugung(jederPunktentsprichteinerEbeneimreziprokenGitter,Abstände

zwischenPunktenzuZentralreflexkennzeichnenjedePhaseundwerdenüberBraggsche

Beziehungidentifiziert),

4.HAADF–Abbildung(High-AngleAnnularDark-Field).

ZurBestimmungausgewählterProbenderVersuchsschmelzen5,6,7und8wurdenUntersu-

chungenmitdemFIB–REM:DualBeamFocusedIonBeamGerätVersa3DderFa.FEIdes

DepartmentsfürMetallkundeund WerkstoffprüfungderMontanuniversitätangestellt.Dietech-

nischenDatengliedernsichwiefolgt:

1.Elektronenstrahl:Feldemissionsemitter(optimiertfürhoheHelligkeitbzw.hohenStrom)

2.BeschleunigungsspannungElektronenstrahl:200V–30kV

3.Ionenstrahl:HochstromIonenstrahlmitGaFlüssig–Metallionenquelle

4.BeschleunigungsspannungIonenstrahl:0,5–30kV

5.Detektoren:SE,SI

6.GasInjektionSystem(GIS):Platin
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7. MikromanipulatorOmniprobe100.7

HierfürwurdenKerbschlagbiegeprobenelektronischleitendeingebettetundnachdengeschliffen

undelektrolytischpoliert.

DieErgebnissederGefügebestimmungwirdindenKapiteln5.7.2und5.7.3dargestelltund

diskutiert.

5.5 Wärmebehandlung

AusgehendvondenbereitsinKapitel4.4.2näherbeschriebenenProzessmöglichkeitenfürdie

EinstellungbainitischerGefüge,wurdendieVersuchsschmelzen2–8einerVielzahlan Wärme-

behandlungenunterzogen.EineÜbersichtsdarstellungderdurchgeführten Wärmebehandlungen

mitdenprozessrelevantenTemperaturenundZeitenistinderTabelleB.1fürdieVersuchs-

schmelzen2,3und4bzw.TabelleB.2fürdieVersuchsschmelzen5,6,7und8zufinden.Auf

GrundderbereitszuvorbesprochenenfortschreitendenUntersuchungssystematikwurdezwi-

schendemBlockderSchmelzen5,6,7und8einandererFokusaufdie Wärmebehandlungen

gelegtalsbeidenSchmelzen2,3und4.Versuchsschmelze1wurdenachdenVoruntersuchungen

aufGrundderGefügeanalyseundauftretendermassiverKarbidefallengelassen.

DasAusgangszieldesProjektesisteinVergleichvonkarbidfreienbainitischenGefügezustän-

demitVergütungsgefügen.BeidenSchmelzen2,3und4wurdediesnebendemas–quenched

ZustandüberAnlasstemperaturenvon200bis700°Cjeweilsmit100°CTemperaturdifferenz

durchgeführt.ImBereichzwischen300und500°CdientealsVergütungstemperaturendieBerei-

chedesunterenundoberenBainits,mitdenenfürdieweiteren Wärmebehandlungenisothermes

BainitisierenundQuenching&Partitioning(Q&P)ebenfallsgearbeitetwurde.DieBestimmung

derTemperaturenfürdenoberenundunterenBainiterfolgtemitHilfederErgebnisseausden

thermodynamischenBerechnungeninTabelleA.2.Beider WärmebehandlungQ&Pwurdeals

ZielabschrecktemperaturMS–10°Cfestgelegt,beiderdiegesamteProbefürjeweils5Sekunden

gehaltenundanschließendaufdiegewünschteBainitisierungstemperaturmit15°C/serhitzt

wird.AlsHaltezeitfürdasAnlassen,dasBainitisierenbeiisothermer Wärmebehandlungund

Q&Pwurdendurchgehend10Minutengewählt.

DiekostengünstigsteVariantefürdieHerstellungeinesbainitischenGefügesstellt,wieinAbbil-

dung4.7gezeigt,dieAbkühlunganLuftaufdemHubrechenkühlbettdar,dieeinerexponenti-

ellenKurvefolgt.AusTemperaturberechnungenmittelsderFinitenElementeMethode(FEM)

kanngezeigtwerden,dassdurchschnittlicheAbkühlratenfürnahtloseRohremit Wanddicken

zwischen8und24mmanLuftnachdem Warmwalzenbei950–1000°Cvon0,1–0,5°C/s

betragen[GPB09a].AusderindustriellenPraxisvariierendieAbkühlzeitenabhängigvonder

BelegungsplanungdesHubrechenkühlbettes,weshalbdiedreiverschiedeneVariantenλ=2,λ=3

undλ=5zurUntersuchungherangezogenwurden.FürdieBestimmungvonλseiaufdieGlei-

chung5.7inKapitel5.3.3verwiesen.

DieAbkühlungλ=2entsprichteinerAbkühlzeitvon200Sekundenzwischen800und500°C.

DarausergibtsichbeieinerAustenitisierungstemperaturvonbeispielsweise940°C(Versuchs-
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schmelze2)einegesamteAbkühlzeitvon28Minuten,fürλ=3ergibtdasetwa40Minuten,für

λ=5etwa70Minuten.DieZeitenvariierenzwischendenSchmelzenaufGrundderAustenitisie-

rungstemperatur.InderBeschreibunginKapitel4.4.2istdieseVarianteder Wärmebehandlung

alskontinuierlicheAbkühlungbenannt.DieAbkühlungselbstkannerzwungenlinearodernach

einerexponentiellenFunktionerfolgen(wiebspw.beieinerfreienAbkühlung).

FürdieUntersuchungenderVersuchsschmelzen5,6,7und8wurdenzusätzlichsolchelinearver-

laufendenAbkühlungenmitdenAbkühlratenvon–3und–9°C/suntersucht.Grundhierfürist,

dassüberdieseAbkühlungbeiVS7DateninderLiteraturzufindensind[?][CRH+12][HRUK11],

dieverglichenwerdenkönnenunddasVerhaltendieserSchmelzebeiweiterenGefügemodifika-

tionenfürdieanderenVersuchsschmelzenRückschlüssezulassensoll.DieexponentiellenAb-

kühlroutenwurdenmitλ=2undλ=5untersucht.

DieAnlasstemperaturenwurdenauf200,300,500und700°Cmitjeweils10 MinutenHalte-

zeitbeschränkt.DieBestimmungderHaltezeitenzurvollständigenBainitbildungerfolgtedurch

Dilatometeruntersuchungen,wieinKapitel5.3.3beschrieben.Diesevariierenzwischen4und

10Minuten.DieTemperaturenfürdieBehandlungenobererunduntererBainitwurdendurch

diethermodynamischenBerechnungen,wieinTabelleA.2gezeigt,bestimmt.

5.6 NumerischeSimulationdesUmwandlungsverhaltenskarbidfreier

GefügeunterBelastungmitbesondererBerücksichtigungdes

EinsatzesalsOCTG

ZurAbschätzungdesEinflussesderVerschraubungaufdieUmwandlungvon metastabilem

(Rest–)AustenitimRohrgewinde,wurdedurchdasInstitutfürMechanikderMontanuniversität

einModellaufBasisderFiniten–Elemente–MethodemitdemProgrammpaketAbaqus[Das14]

entwickelt.InvorliegendemKapitelwerdendiegrundsätzlichenHintergründeunddieErmittlung

dernotwendigenwerkstoffkundlichenParameternäherbeschrieben.DasMaterialmodell,dieSi-

mulationunddieSubroutinen,sindineinemunveröffentlichtenBerichtnäherausgegeben[Kai15]

undnichtGegenstandderDissertation.AlsGrundlagewurdendiechemischeZusammensetzung

derVersuchsschmelze2,sieheAnhangA.1,unddiedurchphysikalischeVersuche(Dilatometer,

Gleeble)ermitteltenErgebnissefürMSbeivariierenderBelastung,Dilatationbeivariierender

Belastung,Greenwood–Johnson–ParameterKunddasSpannungs–Dehnungsdiagrammher-

angezogen.DasModellistaufweitereSchmelzenzusammensetzungenadaptierbar.

5.6.1 Umwandlungskinetik

FürdieUmwandlungskinetikwurdedieerweiterteKoistinen–MarburgerGleichung,sieheGlei-

chung5.10,angewendet[KM59].DiesestelltdenZusammenhangzwischenProduktphasenanteil

ξundderveränderlichenMSaufGrundderzusätzlichenSpannungseinbringungdar.

ξ=1−e−α(M
σ
S−T) (5.10)
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DiespannungsabhängigeMartensit–Start–TemperaturMσS,beschriebeninGleichung5.11,ist

dieSummederermitteltenMSundderVeränderungderStart–Temperatur∆MSaufGrundvon

Spannungseinbringung[DGSB85][GP09].InGleichung5.12istgezeigt,dassdieVeränderungder

Martensit–Start–Temperatur ∆MSvonder Mittelspannungσm undderVergleichsspannung

σνabhängt.

MσS=MS+∆MS (5.11)

∆MS=Aσm+Bσν (5.12)

AusderUmwandlungskinetikunterSpannungbei0,sowie±50 MPawurdendie Martensit–

Start–TemperaturMSunddieKonstantenαfürdieKurvenanpassungundAbzw.Bfürden

EinflussderSpannungaufdieMittel–undVergleichsspannung,ermittelt.ZurBestimmungvon

AundBwird∆MSausAbbildung5.18bgemessenunddurchGleichung5.12angepasst.Die

spannungsabhängigenMS–TemperaturenwurdenentsprechendderGleichung5.10folgendan-

gepasst.ZurErstellungderUmwandlungskinetikmuss,wieinAbbildung5.18agezeigt,mittels

StrahlensatzdieMengedesumgewandeltenProduktesinAbhängigkeitderTemperaturermittelt

werden.FürunterschiedlicheSpannungsaufbringungenergebensichKurvenwieAbbildung5.18

bdargestellt.FürMSwurden331°C,fürα=0,03undfürAbzw.B0,15°
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BeispielfürdieAnwendungdesStrahlensatzes
zurErmittlungder Mengedesumgewandelten
ProduktesalsFunktionderTemperatur. Aus
denermitteltenDatenwerdendieKurvenin(b)
gebildet.

(b)Umwandlungskinetikder Versuchsschmelze2
nachdem Abschreckvorgang. DieErmittlung
der umgewandelten Martensitmengeerfolgte
überAnwendungdesStrahlensatzesausderDi-
latometerkurve.

Abbildung5.18:ErmittlungderUmwandlungskinetikfürdieModellierung.

5.6.2Volumendehnung

DieErmittlungderrelativenVolumendehnungεVvonMartensitinAusteniterfolgtnachGlei-

chung5.13.AlsvolumetrischeDehnungwurdeδ=0,016602ausderDilatometerkurveinAb-
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bildung 5.19, ermittelt.

εV=
δ

3
ξ (5.13)

δ

Abbildung 5.19:Ermittlung der Volumendehnung aus der Dilatometerkurve.

5.6.3 Umwandlungsplastizität – TRIP Dehnung

Um die Dehnungen auf Grund der Umwandlungsplastizität bestimmen zu können, ist es not-

wendig den sogenannten Greenwood – Johnson – Parameter K zu ermitteln. Die TRIP Dehnung

folgt dem SpannungsdeviatorSijund dem Zusammenhang aus Gleichung 5.14 [LD89]:

ε̇TPij =3K(1−ξ)̇ξSij. (5.14)

Aus Untersuchungen mit der Gleeble 3800 am Lehrstuhl für Umformtechnik wurde die Dilata-

tion bei der Abkühlung mitλ0,3 unter spannungsbeaufschlagten und spannungsfreien Bedin-

gungen ermittelt. Hieraus konnte der Greenwood – Johnson – Parameter errechnet werden. Der

sogenannte Greenwood – Johnson – Effekt beschreibt, wie der Volumenunterschied zweier neben-

einander vorkommender Phasen in der schwächeren Phase Spannungen induziert [HHR07]. Bei

der Ermittlung wurden Dilatometerproben in die Versuchskammer der Gleeble 3800 eingespannt

und nach der Austenitisierung bei 940 °C 5 Minuten bis auf Raumtemperatur nach der Abkühl-

bedingungλ0,3 abgeschreckt.

Bei einer Temperatur MS+50 °C (bei Versuchsschmelze 2 360 °C) wird die jeweilige Spannung

(50 bzw. 100 MPa Zug oder Druck) angelegt und die Änderung der Dilatation mit aufgezeichnet.

Die aus Abbildung 5.20 a ermittelten Umformgrade der spannungsbeaufschlagten Umwandlun-

gen aufgetragen über der Spannung ergeben den Kurvenverlauf in b, der durch eine Gerade
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angenähert wird. Die Steigung K der Geraden entspricht dem Greenwood – Johnson – Parameter

und beträgt 9,8262·10−5MPa−1.
ϕ

(a)Abkühlkurven nach Abschreckvorgang und
Spannungsaufbringung +50 °C über der MSder
VS2. Ermittelt wird der Umformgrad am Ende
der Umwandlung, welcher in (b) zur Ermittlung
des Greenwood – Johnson – Parameters aufgetra-
gen wird.

ϕ

(b)Die roten Punkte entsprechen dem jeweili-
gen Umformgrad nach der Spannungsaufbrin-
gung am Ende der Umwandlung aus Abbildung
(a). Die blaue Linie ergibt sich aus dem Fit
der Punkte, dessen Steigung der Greenwood –
Johnson – Parameter ist.

Abbildung 5.20:Übersicht über die Ermittlung des Greenwood – Johnson – Parameters der
Versuchsschmelze 2.

5.6.4 Restaustenitgehalte

Um den Einfluss des Restaustenitgehaltes bestimmen zu können, muss die Menge eines sol-

chen abgeschätzt bzw. gemessen werden. Hierfür wurde die Methode der röntgenographischen

Restaustenitbestimmung verwendet. Die Messungen der Proben erfolgte nach elektrochemi-

schen Abtrag an der Schnittfläche von 500 μm mit der Flächenvergleichsmethode. Es wurde

ein Restaustenitgehalt von 4,9 % ermittelt. Details zum Röntgendiffraktometer und der Aus-

wertung sind in Anhang 5.4.5 beschrieben.

5.6.5 Mechanische Kennwerte

Für die Simulation wurde ein E – Modul vonE= 210GP aund eine Querkontraktionszahlν=0,3

angenommen. Zusätzlich wurde aus dem gemessenen Spannungs – Dehnungsdiagramm für kar-

bidfreien Bainit eine Fließkurve nach der Form

kf= 900 + 2500·ϕ
0,41 (5.15)

für den Bereichϕ≤0,05 gefittet [Kai15].
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5.6.6VerwendeteGeometrie

Fürdie ModellerstellungwurdealsGeometrieeinmarktüblicherDichtsitzmitVerschraubung

angenommen.

5.6.7ErgebnisseausderBerechnungundDiskussion

AlsGrenzbedingungfürdenmodelliertenProzesswirddasGewindesolangeverschraubt,bisim

DichtsitzeineFlächenpressungvon1700MPaauftritt.DiezuvorbeschriebeneKinetikführtbei

RaumtemperaturzurvollständigenUmwandlungdesRestaustenitsderangenommenenchemi-

schenZusammensetzung.DurchAnreicherungdesAustenitsmitKohlenstoffbeiderUmwand-

lungkanneszueinerAbsenkungderMSunterRaumtemperaturkommen.UmdiesenEinfluss

abbildenzukönnen,wurdeMSbei100,50und0°Cvariiert.Zusätzlichzuden5%Restaus-

tenitwurdeeinerhöhterRestaustenitgehaltvon15%beidenvariierendenMS–Temperaturen

simuliert.

DieErgebnissederSimulationzeigen,dasseszueinerweitgehendvollständigenUmwandlung

andenbeanspruchtenFlächenkommt.Jeweiterdie MS–Temperaturabgesenktwird,umso

geringerwirdderAnteildervollständigumgewandeltenBereiche.

5.7 MikrostrukturanalysederVersuchsschmelzen

5.7.1GefügecharakterisierungderVersuchsschmelze1

DasZTU–DiagrammderVersuchsschmelze1versprichteinegute Möglichkeit,um(karbid-

freien)Bainiteinzustellen.AufGrundderlichtmikroskopischenUntersuchungenmussteinden

verschiedenen WärmebehandlungeneinsehrkarbidreichesGefügemitgrobenAusscheidungen

festgestelltwerden.AufdenerstenBlickmusshierdieLegierungskonzeptionmit2,5%Kohlen-

stoff,1,3%Chromund2,0%Mangankritischhinterfragtwerden.AusdenZugversuchenkonnte

keinErgebnisserzieltwerden,dadieProbensehrsprödesVerhaltenzeigten.Eskonntenhierauf

GrundvonmassivauftretendenMaterialfehlernundRissenkeineMessdatenbeidenZugversu-

chenaufgenommenwerden.Abbildung5.21zeigtzweiSchliffbilderderVerschuchsschmelze1.

InAbbildung5.21aisteine20 MinutenisothermgehalteneProbebei410°CmitLePera–

Ätzungdargestellt.Abbildung5.21bzeigteineProbemitNital–Ätzungnachexponentieller

Abkühlungλ=1,5.InbeidenDarstellungensindweitverstreuteKarbidezusehen.Zugehörige

TEM–UntersuchungenbestätigtendiegrobeKarbidbildunginnerhalbdesGefüges.NähereBe-

trachtungenführtenzudemErgebnis,dassderMangangehaltmitknapp2%zuhochbemessen

seinkönnte.Zusätzlichwurdefestgestellt,dassdasAusgangsmaterialausdemdieProbenge-

fertigtwurdenrissigwar,wasaufFehlerbeiderHerstellungzurückschließenlässt.Allgemein

wurdengrobeAusscheidungenundeininhomogenesGefügeüberdieunterschiedlichen Wärme-

behandlungendeutlich.DiePräparationderFlächenwaraufGrundderhohenHärteundder

extremenSprödigkeitkaummöglich.
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Karbide

(a)LePera–Ätzungder Versuchsschmelze1nach
isothermerWärmebehandlungbei410°

Karbide

C20Mi-
nutenmithervorgehobenenKarbiden.

(b)Nital–ÄtzungderVersuchsschmelze1nachkon-
tinuierlicherAbkühlungλ=1,5mithervorgeho-
benenausgeschiedenenKarbiden.

Abbildung5.21:GefügebilderderVersuchsschmelze1mitgrobenKarbiden.

5.7.2GefügecharakterisierungderVersuchsschmelzen2,3und4mittels

Transmissionenelektronenmikroskop(TEM)

ZurgenauerenBetrachtungmittelsTEMwurdenbeiderVersuchsschmelzen2dieas–quenched–

Zustände,diekontinuierlicheAbkühlungbeiλ=2unddieQ&P–Gefügeherangezogen.Auf

GrunddesursprünglichbevorzugtenLegierungskonzepteswurdedasHauptaugenmerkaufdie

Versuchsschmelze2gelegtundzusätzlichVergleichsuntersuchungenderSchmelzen3und4

durchgeführt.AlleGefügewurdenmittelsSekundärelektronenaufnahmen(SE),TEMHellfeld–,

bzw.DunkelfeldAbbildungen,HAADF–Bilder(High–AngleAnnularDarkField)undvereinzelt

auchElektronenbeugunguntersucht.

Versuchsschmelze2weisteinenKohlenstoff–Gehaltvon0,26%,Silizium–Gehaltvon1,0%und

einenChrom–Anteilvon1,0%auf.Deras–quenchedZustandderVS2zeigtimSE–Bild5.22a

vieleglatteFlächenmitNadelstruktur,wobeieinigeNadelnAusscheidungenaufweisen.Ausder

HAADF–Aufnahmewirdersichtlich,dassdieseAusscheidungenkreuzweisevorliegen,wasauf

angelassenenMartensitrückschließenlässt.BeihoherAuflösungmitdemTEMinAbbildung5.23

awerdenhellgraueBereicheandenLattengrenzensichtbar,diemittelsBeugungsbildalsRA

identifiziertwerdenkonnten.Abbildung5.23bzeigteinetypische Martensitlatte mithoher

Versetzungsdichte.GenerellkannfürdenZustandVS2as–quenchedüberwiegendMartensitmit

RAanmanchenLattenfestgehaltenwerden. MittelsRöntgendiffraktometerwurdeeinRA–

Gehaltvon4,9%festgestellt.
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(a)SE–BildderVersuchsschmelze2as–quenched
weisteinefeinerenadeligeStrukturimVergleich
zuVS4auf.

(b)VS4zeigtmehrAusscheidungenalsVS2,wobei
diesevorallemin2Orientierungsrichtungenvor-
liegen.

Abbildung5.22:

RA

SE–BilderderVersuchsschmelze2und4as–quenched.

(a)HellgrauerBereichanderLattengrenzekann
durchdasBeugungsbildalsRAidentifiziertwer-
den.

(b)ZentralimBildeinetypischeMartensit–Latte
mithoherVersetzungsdichtezuerkennen.

Abbildung5.23:TEM–BilderderVersuchsschmelze2as–quenched.

ImdirektenVergleichhierzuwirktderVS4as–quenched–Zustandgröber.EskanneineStruk-

turmitAusscheidungeninzweiOrientierungsrichtungenbeidenSE–Bildern,Abbildung5.22b,
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festgestelltwerden.HiermussnatürlichdieetwashöhereAustenitisierungstemperaturberück-

sichtigtwerden.DieBestimmungderAustenitkorngröße,inAbbildung5.17dargestellt,weist

hieraufeineAusgangskorngrößevondurchschnittlichetwa8µ

Mangelassen

FeC3

mhin,wasetwasdoppeltso

großistwiebeiderVS2.VS4zeichnetsichdurcheinenleichtgesenktenKohlenstoff–Gehalt

(0,21%)undeinenetwashöherenChrom–Gehalt(1,3%)gegenüberderVS2aus.DasChrom

kannbisknapp3%inZementiteindiffundierenundsoeinenmaßgeblichenBeitragzurVergrö-

berungbeitragen.AuchdieTEMAufnahmeninAbbildung5.24aundbweisenwiebeiVS2

aufMartensitundangelassenenMartensitimGefügehin.TypischhierfürsinddieKarbide,die

inverschiedenenOrientierungsrichtungen(gekreuzt)innerhalbderLatteausgeschiedenvorlie-

gen.AndenLattengrenzenistmehrRAsichtbar.FürdiegesamteProbeVS4as–quenchedgilt,

dassalsGrundphaseMartensitvorliegtundzusätzlichmehrangelassenerMartensitundgröbere

AusscheidungenauftretenalsbeiVS2as–quenched.

(a)

Mangelassen

FeC3

KarbideindreiOrientierungssystemen(typisch
fürdenangelassenenMartensit)imLatteninne-
ren,RAandenLattengrenzen.DasBildistre-
präsentativfürdieganzeProbe.

(b)Lattengrenzehellgrau weistauf RAhin,zu-
sätzlichsindgekreuzteAusscheidungenerkenn-
bar.DerFarbunterschiedderLattenentstehtauf
GrundderOrientierungslage.

Abbildung5.24:TEM–BilderderVersuchsschmelze4as–quenched.

EinenähereUntersuchungderProbenmitkontinuierlicherAbkühlungnachλ=2beiVS2und

VS4brachteinbeidenFällenkarbidfreienBainitzumVorschein.DieseAbkühlzeitwurdeauf

GrundderangegebenenWerteausderLiteraturgewählt,woBerechnungenzurfreienundunbe-

einflusstenAbkühlungvonStahlrohrenimBereichzwischen8und24mmWandstärkeangestellt
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wurden[GPB09a].ImKlassifizierungssystemnachZajac[Zaj05]kannhierdegenerierterBainit

angenommenwerden.ImVergleichderSE–Bilder,Abbildung5.25,sindbeiVS2inasehrfeine

paketierteLattenerkennbar,wasauchauf Martensitnadelnhindeutenkönnte.Vereinzeltkön-

nenAusscheidungenwahrgenommenwerden.VS4inAbbildung5.25bwirkt,wieschonbeiden

as–quenchedZuständen,etwasgröber,wasauchdurchdieKerbschlagundHärtewerte,sieheB.3

undB.5,dieetwasweicherundzäheresGefügezeigen,unterstütztwird.HieristmittigimBild

Plattenmartensitzuerkennen.

DieHAADF–Abbildungen5.26bestätigendieAnnahmenderSE–Bilder.VS2scheinteine

sehrfeineLattenstrukturaufzuweisen,wohingegenbeiVS4typischefedrigegerichteteNadeln

aufoberenBainithindeuten.HierseinochmalsaufdieAustenitkorngrößenvermessunginAbbil-

dung5.17verwiesen,wobeiVS4einetwadoppeltsogroßesAustenitkornfestgestelltwurde.Die

TEM–AnalysengebenschlussendlichdieKlarheitüberkarbidfreienBainitinbeidenSchmel-

zen.Abbildung5.27zeigtklassischenoberenBainitmitRestaustenitentlangderLattengrenze.

EssindkeineKarbidefestzustellen.AuchdaszugehörigeBeugungsbildinAbbildung5.27bzu

sehen,bestätigtdenRAentlangderLattengrenze.MitRöntgendiffraktometriekonnteeinRA–

Gehaltvon11,0%gemessenwerden.VS4inAbbildung5.28azeigtebenfallsdentypischen

oberenBainitmithoherVersetzungsdichteundRAandenLattengrenzen.Hierkannfestge-

stelltwerden,dasskeineKarbidezwischendenLattenliegen.AuchAbbildung5.28bzeigtdie

selbeCharakteristik.DieRA–BestimmungmittelsRöntgendiffraktometerergabeinenAnteil

von13,5%.BeibeidenSchmelzenkannüberwiegendkarbidfreierBainitimGefügederkonti-

nuierlichenAbkühlungnachλ=2festgestelltwerden.DieUntersuchungenhabenmehrfachund

wiederholtStellengezeigt,wodasinterpretierteErgebnisnachgewiesenundbestätigtwerden

konnte.Dennochmussfestgehaltenwerden,dassesnichtauszuschließenist,dassüberdenge-

samtenProbenquerschnittauchweitereGefügemodifikationenauftretenkönnen,wiedurchdas

SE–Bild5.25aundbzumTeilbeschriebenwurden.

(a)VS2zeigtsehrschmalepaketierteLattenmitei-
nigenAusscheidungen.

(b)VS4erweckteinengröberenEindruckalsVS2.
StrukturmittigdeutetaufPlattenmartensithin.

Abbildung5.25:SE–BilderderVersuchsschmelzen2und4λ=2.
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(a)VS2λ=2:sehrfeinegerichteteLattenstrukturen
erkennbar.

(b)VS4λ=2:gerichtetefedrigeNadeln–typische
Bainitlatten.

Abbildung5.26:HAADF–BilderderVersuchsschmelze2und4nachkontinuierlicherAbküh-
lungλ

RA

RA

=2.

(a)TEM–Bild:KlassischerobererBainit mitRA
anLattengrenzenundhoherVersetzungsdichte.

(b)Beugungsbildzu(a)bestätigtdenRAentlang
derLattengrenze.

Abbildung5.27:Gefüge–AnalysederVersuchsschmelze2λ=2.
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(a)TypischerobererBainitmithoherVersetzungs-
dichteundRAandenGrenzen.

(b)Obere Bainit–Nadel mithoher Versetzungs-
dichteundRAandenLattengrenzen.

Abbildung5.28:TEM–AnalysederVersuchsschmelze4λ=2.

BeiderVS3wurdedieetwaslängerekontinuierlicheAbkühlungλ=3denelektronenmikro-

skopischenUntersuchungenunterzogen.VS3unterscheidetsichvonderVS2maßgeblichdurch

denreduziertenSilizium–Gehaltbei0,5%imGegensatzzu1,0%.EszeigtsichinderSE–

Abbildung5.29aeinGemischankleinenMartensit–BereichenundkurzenLatten.DieGröße

derKörnerscheintimVergleichzuallenanderenuntersuchtenProbenkleiner,wasaufdiege-

ringereAustenitisierungstemperaturzurückführbarseinkannunddurchdieplanimetrischeBe-

stimmungderAustenitkorngrößemit2µminAbbildung5.17betstätigtwird.Beisehrkleinen

AustenitkorngrößenvonwenigenµmbildetderBainitnursehrkleinePlättchen,diedasKorn

überkreuzen.DieUmwandlungstartetfrüher,läuftaberverzögertab.Nähereshierzuwurdein

Kapitel2.3.12beschrieben.DieHAADF–Abbildung5.29bbestätigtdieAnnahme,wo Mar-

tensit,untererundobererBainitfestzustellensind.DurchweitereBilderkonntenauchoberer

BainitmitRABereichenidentifiziertwerden.
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(a)SE–Abbildung mit kleinen Martensit–
BereichenundkurzenLatten.

(b)HAADF–BildzeigteineMischungausunterem
Bainit,oberemBainitundMartensit.

Abbildung5.29:SEundHAADF–BilderderVersuchsschmelze3λ=3.

EinebesondereAufmerksamkeitwurdedenUntersuchungenderQ&P–Gefügegeschenkt.Die

WärmebehandlungenwurdenimBereichdesoberenBainitsmit440 °CunddesunterenBainits

mit400°Cdurchgeführt.DieZieltemperaturbeibeiden WärmebehandlungenfürdasAbschre-

ckenwar50°Cunterdergemessenen MS–Temperaturbei315°C,wodieProbenvordem

erneutenAufheizen5Sekundenlanggehaltenwurden.DasGefügedesunterenBainitszeigtin

denSE–AufnahmeneinerseitsfedrigeNadeln,diealsobererBainitinterpretiertwerdenkönnen

(Abbildung5.30a),andererseitszusätzlichgroßeglatteBlockbereicheindenHAADF–Bildern

(Abbildung5.30b),dieals Martensitzudeutensind.DieTEM–Abbildungen5.31aundb

bestätigendieAnnahmen.EswerdenBereichemithoherVersetzungsdichtesichtbar,dieauf

MartensithindeutenundNadelnmitSubeinheitenunddünnenRA–FilmenentlangderLatten,

Abbildung5.31a.NochhöheraufgelöstinAbbildung5.31bkommen Martensitbereichemit

MikrozwillingenzumVorschein.DieseGefügezusammensetzunglässtaufeinklassischesTRIP–

Gefügerückschließen.

DasQ&P–GefügemitBainitisierungimBereichdesunterenBainitsbei400°CweistinAb-

bildung5.32adeutlichereBlockbereichealsbeiderzuvorbesprochenenHaltetemperaturauf.

ZusätzlichistobererBainitzuerkennen.DasTEM–BildinAbbildung5.32bzeigtunteren

BainitundPaketeanoberenBainit.EskannalsoauchhieraufeinMischgefügerückgeschlossen

werden,dasstypischfürdieHaltetemperaturmehrunterenBainitaufweist.
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(a)SE–AbbildungzeigtfedrigeNadelndieaufobe-
renBainithindeuten.

(b)HAADF–Bildzeigt Martensit(hellegroßeBe-
reiche)undoberenBainit.

Abbildung5.30:SEundHAADF–BilderderVS2Q&P440°

RA

Martensit

oberer Bainit

C.

(a)

Martensit

Mikrozwillinge

MartensitmithoherVersetzungsdichteundobe-
rerBainit(Subeinheiten)mitRA–Filmen.

(b)Größere,martensitischenBereicheindunkelgrau
erkennbar,stellenweisetretenMikrowillingeauf.

Abbildung5.31:TEM–BilderderVS2Q&P440°C.AnalysedeutetaufeinklassischesTRIP
Gefügehin.
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(a)

unterer Bainit

obererBainit

GlatteBlöckezeigen Martensit,fedrigeNadeln
oberenBainit.

(b)UntererBainitquerdurchdasBildvonlinksun-
tennachrechtsoben.FeinepaketierteNadeln
aufLattengrenzezugerichtetobererBainit.

Abbildung5.32:HAADF–undTEM–BildderVS2Q&P400°C.

Zusammenfassendkannfestgehaltenwerden,dassmitdenas–quenched–Gefügenweitestgehend

MartensitindenGefügenerzieltwerdenkonnte,jedochdeutlicheAnteileanRAvorliegen.Durch

dieAbkühlungenmitλ=2konntebeiderVS2und4einkarbidfreiesGefügeerzeugtwerden.

AufGrunddesvermindertenSilizium–GehaltesunddemVergleichmitderλ=3Routekann

diesesGefügebeiderVS3nichtzwingendangenommenwerden.

(a)Versuchsschmelze2 (b)Versuchsschmelze3

Abbildung5.33:GefügebildermitLePera–ÄtzungderkontinuierlichenAbkühlungnachλ=2
derVersuchsschmelzen2und3imVergleich.
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DielichtmikroskopischenUntersuchungeninAbbildung5.33mitLePeraÄtzunggebenhierauch

keinendeutlichenAufschluss.DieelektronenmikroskopischenUntersuchungenhabenweitersge-

zeigt,dassbeidemLegierungskonzeptderVS2durchdieQ&P–WärmebehandlungeinTRIP

Gefügeerzeugtwerdenkann.InTabelle5.2sinddieBeschreibungenderzuvordiskutierten

Gefügezusammenfassenddargestellt.

Tabelle5.2:ÜbersichtderuntersuchtenGefügemittelsTEM.

Schmelze Wärmebehandlung Interpretation

VS2 as–quenched überwiegendMartensitmitRAanmanchenLatten

VS4 as–quenched GrundphaseMartensit,mitangelassenemMartensit

VS2 λ=2
KlassischerobererBainitmitRAanLattengrenzen,

KarbidfreierBainit

VS4 λ=2
TypischobererBainitmithoherVersetzungsdichte

undmitRAandenGrenzen,KarbidfreierBainit

VS3 λ=3
KleineMartensit–Bereiche,kürzereLatten,unterer

undobererBainit,stellenweiseRA

VS2 Q&P440°C10Min
KlassischesTRIP–Gefüge, Martensitbereiche,obe-

rerBainit,dünneRABereicheandenNadeln

VS2 Q&P400°C10Min
GroßeMartensitblock–Bereiche,vieluntererBainit,

einzelnenpaketierteBereicheobererBainit

Selbstanlasseffektbei Martensit

Eserscheintimersten Momentverwunderlich,dassangelassene Martensitlamellenbeiden

abgeschrecktenGefügezuständenindenelektronenmikroskopischenUntersuchungenaufschei-

nen.DurchdenUmklappvorgangbleibendieKohlenstoffatomeindenMartensitnadelnzwangs-

gelöstundkönnenbeiausreichenderUnterkühlungundAbschreckgeschwindigkeitnichtdif-

fundieren.BesondersbeiStählen mitbiszu0,2 Gew.%Kohlenstoffundsomit Martensit–

Start–Temperaturenzwischen200und400°C,kanneinSelbstanlasseffektbeobachtetwer-

den[SCK+07].DurchdasSpannungsfeldumVersetzungenherumentsteheninterstitielleGit-

terplätzemiteinemgeringerenEnergienievaualsdiejenigenimungestörtenGitter.Währenddes

Auto–Tempering(Selbstanlassen)diffundiertderKohlenstoffbegünstigtdurchhöhereTempera-

turen,diebeiStählenmithoherMartensit–Start–Temperaturnaturgemäßvorliegt,bevorzugt

zudiesenGitterplätzengemäßdenGleichungen5.16und5.17.

x=
√
4·D·t (5.16)

D=D0·exp
−
Q

R·T (5.17)

D0≈α
2
0·N·ω (5.18)
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InGleichung5.16bezeichnetxden WegwelchenderKohlenstoffbeiderDiffusionzurücklegt,

tdieZeitdiedafürzurVerfügungsteht.Gleichung5.17nachdemArrhenius–Gesetzzeigt

denZusammenhangausDiffusionskonstanteD0,derAktivierungsenergieQ[J·mol
−1],der

GaskonstanteR[J·K−1·mol−1]undderabsolutenTemperaturT[K].DieKonstanteD0lässt

sichwieinGleichung5.18gezeigt,ausAtomabstandα0[m],demAnteilN [−]dervakanten

GitterplätzeundderSprungfrequenzω[Hz]bestimmen.FürKohlenstoffinAustenitbeträgt

Q=141,5[kJ]·[mol−1]undD0=0,21[cm
2·s−1],inFerritQ=75,8[kJ·mol−1]und

D0=0,0079[cm
2·s−1][Buc02].

NebenKohlenstoffanreicherungkönnenbeimSelbstanlassengrundsätzlichauchKarbidausschei-

dungbeobachtetwerden[Tho13].ObenbeschriebenEffektekonntenmittelsAtomsondenun-

tersuchungennachgewiesenwerden[SCP15],welcheaufdieBildaufnahmenundInterpretation

umlegbarsindunddiesebestätigen.NachEntstehungdererstenMartensitlamellenimGefüge

erfolgtwährendderweiterenMartensitbildungdurchdienochrelativhoheTemperaturKohlen-

stoffdiffusion.JehöherdieMSist,umsogrößeristderAnteilderselbstangelassenenBereiche,da

derKohlenstofflängereDiffusionswegezurücklegenkann.IstdieMartensit–End–Temperatur

nochrelativhoch,sokanndieDiffusionbiszumEndederMartensitbildungstattfinden[SCP15].

SelbstanlassenkannsichpositivaufdiemechanischenEigenschaftenvonMartensitauswirken,

daeszueinerbreiterenVerteilungderNanohärtekommtunddieGitterverzerrungvermindert

ist.DadurchistdasUmformvermögenderselbstangelassenenBereichegegenüberdennicht–

angelassenenMartensit–Bereichengesteigert[SCP15].Auto–Tempering(Selbstanlassen)kann

durchLegierenvonSeltenerdenmetallenunddurchSteigerungderAbschreckgeschwindigkeit

minimiertbzw.unterdrücktwerden[SCP15].

5.7.3GefügecharakterisierungderkontinuierlichenAbkühlungender

Versuchsschmelzen5,6,7und8

MittelshochauflösendemRaster–Elektronen–Mikroskop(REM)amDepartmentfür Metall-

kundeund WerkstoffprüfungderMontanuniversitätwurdendieGefügeder Wärmebehandlun-

gennachexponentiellerundlinearerAbkühlungnäheruntersuchtundverglichen. Wiebereits

besprochen,formtsichBainitdurchkontrollierteAbkühlungandersausalsdurchisothermes

Halten[Zaj05][BS90][Bha01].DieAbbildungen5.34aundbzeigendieCharakterisierungdes

GefügeseinesmikrolegiertenC–Mn–BStahlsbeiAbkühlung–9und–3°C/smittelsGlee-

ble,derinderLiteraturdiskutiertwurdeunddemdieVersuchsschmelze7nachempfunden

ist[CRH+12][HRUK11].ZumVergleichsindindenAbbildungen5.35aundbdieREM–Bilder

derVS7dargestellt.BeiderschnellenlinearenAbkühlungkannvornehmlichLath–Like–Upper–

Bainite,alsolattenartigeStruktur,diedemoberenBainitzuzuordnenistnachgewiesenwerden.

InderEinteilungnachZajac[Zaj05]entsprichtdiesdertypischenStrukturfürniedriglegier-

teStählemitKohlenstoffgehaltunter0,2%(Niedrig–Kohlenstoffstahl).MitVerringerungder

Abkühlrateauf–3°C/swirddieGefügestrukturzunehmendgranular.HiersinddaherFer-

ritplatten(bainitischerFerrit)undInselnaus Martensitbzw.Restaustenitzuentdecken.Die

AnalysenentsprechenjenerderSchmelzeausderLiteratur.DadieAngabenausderLiteratur

aus WärmebehandlungenmittelsGleeblestammen,wurdendielinearenAbkühlungenfürdie
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UntersuchungenmitREMbeidenvorliegendenAnalysenallervierSchmelzenmitderGleeble

3800amLehrstuhlfürUmformtechnikderMontanuniversitätdurchgeführt.Dieexponentiellen

AbkühlungenderSchmelzen5–8wurdenmittelsDilatometeramDepartmentfürMetallkunde

und Werkstoffprüfungdurchgeführt.AlsProbendienteninallenFällenKerbschlagbiegeproben

mitdemQuerschnitt10·10mmohneKerbe.

(a)REMAufnahmenC–Mn–BStahlmitAbkühl-
rate–9°C/s[CRH+12].

(b)REMAufnahmenC–Mn–BStahlmitAbkühl-
rate–3°C/s[CRH+12].

Abbildung5.34:

Lattenartiger
oberer Bainit

REMAufnahmendesGefügeseinermikrolegiertenC–Mn–BSchmelzeaus
derLiteratur.

(a)REMAufnahmederVS7miteinerAbkühlrate
von–9°

M/A Inseln

Granularer Bainit

Ferrit

C/s.
(b)REMAufnahmederVS7miteinerAbkühlrate
von–3°C/s.

Abbildung5.35:GefügeanalysederVersuchsschmelze7mitlinearerAbkühlungmittelsGlee-
ble3800.

DieVS8,alsodasLegierungskonzeptderVS7ohneKupfer,zeigtinAbbildung5.36beinesehr

ähnlicheMorphologiemitjedochzusätzlichauftretendenTitan–Nitriden.Diesebeeinflussendas

mechanischeVerhaltenhinsichtlichZähigkeitundErmüdungsverhaltennegativ.DieGrenzflä-

chensolchergrobenAusscheidungenkönnenauchalsSammelpunktefür Wasserstoffgesehen

werden.DieseAnnahmeausderLiteraturkannanhandderKerbschlagarbeitundderEinschnü-

rungnichtbestätigtwerden.BeiderraschenAbkühlungmit–9°C/s(Abbildung5.36)entsteht

derEindruck,dassdieLattenstrukturetwasfeinerunddieZementit–Karbideetwashomogener

verteiltsindalsbeiderSchmelze7inAbbildung5.35a.DieAustenitisierungsbedingungenvon

VS7undVS8sindbeidemit910°Cund5MinutenHaltezeitgleich.DieVermessungdesAus-

tenitkornszeigtbeiVS7trotzdergleichenAustenitisierungsbedingungeneinedurchschnittliche
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Korngrößevon6,5µmgegenüberetwa9µmbeiVS8(sieheAbbildung5.17).DieinderLiteratur

angegebenenKorngrößenbeträgt7,0µ

TiN

Degenerierter
oberer Bainit

m.

(a)REMAufnahmederVS8miteinerAbkühlrate
von–9°

TiN

M/A Inseln

Ferrit

Granularer Bainit

C/s.
(b)REMAufnahmederVS8miteinerAbkühlrate
von–3°C/s.

Abbildung5.36:GefügeanalysederVersuchsschmelze8mitlinearerAbkühlungmittelsGlee-
ble3800.

BeidenexponentiellenAbkühlungenmitλ=2undλ=5(Abbildung5.37abzw.b)tretenin

manchenInselnderVS8Lamellenauf,diefürdieAusscheidungvonPerlitsprechen.Eineent-

sprechendelichtmikroskopischeUntersuchungmitNitalätzungbestätigtdieseAnnahme,diesich

auchmitdemKurvenverlaufinnerhalbdeskontinuierlichenZTU–Diagrammserklärenlässt.Es

kannalsoderEinflussdesKupfersaufdieUnterdrückungderPerlitphaseangenommenwerden.

DerVollständigkeithalberseierwähnt,dassauchdieseStrukturnachZajac[Zaj05]zumgra-

nularenBainitgezähltwird,dahierdiezweitePhasestattMartensit/AustenitauchPerlitoder

Bainitseinkann.VS7weistbeidenexponentiellenAbkühlungengranularenBainitbeiλ=2(Ab-

bildung5.38a)undzusätzlicheinelattenartigebainitischeStrukturbeiλ

M/A Inseln Ferrit

Granularer Bainit

 Perlit

=5(Abbildung5.38

b)auf.

(a)REMAufnahmederVS8miteinerexponentiel-
lenAbkühlungnachλ

TiN

Ferrit

 Perlit

=2.
(b)REMAufnahmederVS8miteinerexponentiel-
lenAbkühlungnachλ=5.

Abbildung5.37:GefügeanalysederexponentiellenAbkühlungenderVersuchsschmelze8.
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M/A Inseln

Granularer Bainit

Ferrit

(a)REMAufnahmederVS7miteinerexponentiel-
lenAbkühlungnachλ

Ferrit

Degenerierter
oberer Bainit

M/A Inseln

=2.
(b)REMAufnahmederVS8miteinerexponentiel-
lenAbkühlungnachλ=5.

Abbildung5.38:GefügeanalysederexponentiellenAbkühlungenderVersuchsschmelze7.

DieVersuchsschmelzen5und6,unterscheidensichinderGefügemorphologiegrundlegendvon

denSchmelzen7und8. WieschonbeidenDiskussionenzudenZTU–Diagrammenerwähnt,

kannbeiVS5durchdenerhöhten Molybdän–GehaltdiePerlitstufeaußerhalbdesuntersuch-

tenBereichsverdrängtwerden.BeiVS6 mit0,15 %KohlenstofftrittdiePerlitnasewieder

zumVorschein,wassichbeiderlangsamenexponentiellenAbkühlungλ=5(Abbildung5.40b)

mitAusbildungeinzelnerPerlitbereicheäußert.HauptsächlichzeigtdasGefügeoberenBainit

mitM/A–InselnundeinzelnengrobenFerritplatten.HiermussaufeineSchwierigkeitbeider

ErstellungdesZTU–Diagrammshingewiesenwerden,wonichtimmereindeutiganhandder

Dilatometerkurvezuunterscheidenwar,obFerritoderPerlitauftritt.ImdirektenVergleich

dieser WärmebehandlungmitVS5(Abbildung5.39b)zeigtsichdort,dasshauptsächlichFerrit,

obererBainitundM/A–Inselnauftreten.BeideretwasschnellerenexponentiellenAbkühlung

λ=2trittbeiVS6(Abbildung5.40a)hauptsächlichobererBainitmitM/A–InselnzumVor-

schein,wohingegenVS5(Abbildung5.39a)massiveFerritplatten,oberenBainitundBereiche

zumVorscheinbringt,dieaufselbstangelassenenMartensitdeuten.HierkönntenauchRestaus-

tenitbereichemithöhererAuflösungzufindensein.

DieAbkühlungenmit–3°C/szeigenbeiderVS5(Abbildung5.41b)nochimmereinzelneFerrit-

plattenabervornehmlichlattenartigenoberenBainitundM/A–Inseln.VS6(Abbildung5.42b)

weisthiereineMischungausoberenundunterenBainit,wenigergranularenBainitundeinzelnen

Martensitplattenauf.

Beidenraschenlinearen–9°C/sAbkühlungen,zeigensichdieUnterschiedezwischenVS5

und6gemäßdenKohlenstoffgehalten. WährendVS5(Abbildung5.41a)ein Mischgefügemit

hauptsächlich Martensit,unteremBainitundeinwenigoberenBainitaufweist,kannbeiVS6

(Abbildung5.42a)einmartensitischesGrundgefügemitteilweiseselbstangelassenenMartensit

identifiziertwerden.
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M/A Inseln

M oderangelassen 

unterer (lattenartiger)
Bainit

Ferrit

Oberer Bainit

(a)REMAufnahmederVS5miteinerexponentiel-
lenAbkühlungnachλ

M/A Inseln

Ferrit

Oberer Bainit

=2.
(b)REMAufnahmederVS5miteinerexponentiel-
lenAbkühlungnachλ=5.

Abbildung5.39:

M/A Inseln

Degenerierter
oberer Bainit

GefügeanalysederexponentiellenAbkühlungenderVersuchsschmelze5.

(a)REMAufnahmederVS6miteinerexponentiel-
lenAbkühlungnachλ

M/A Inseln

Lattenartiger
oberer Bainit

ev. Perlit

Ferrit

=2.
(b)REMAufnahmederVS6miteinerexponentiel-
lenAbkühlungnachλ=5.

Abbildung5.40:

Martensit

Oberer Bainit

Unterer Bainit

GefügeanalysederexponentiellenAbkühlungenderVersuchsschmelze6.

(a)REMAufnahmederVS5miteinerAbkühlrate
von–9°

M/A Inseln

Ferrit

Lattenartiger
oberer Bainit

M/A Inseln

Unterer Bainit
oder Mangelassen

C/s.
(b)REMAufnahmederVS5miteinerAbkühlrate
von–3°C/s.

Abbildung5.41:GefügeanalysederVersuchsschmelze5mitlinearerAbkühlungmittelsGlee-
ble3800.
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selbstangelassener
MartensitMartensitMartensitMartensit

selbstangelassener
Martensit

(a)REMAufnahmederVS6miteinerAbkühlrate
von–9°

Martensit

Oberer Bainit

Granularer Bainit

Unterer Bainit

C/s.
(b)REMAufnahmederVS6miteinerAbkühlrate
von–3°C/s.

Abbildung5.42:GefügeanalysederVersuchsschmelze6mitlinearerAbkühlungmittelsGlee-
ble3800.
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6 Diskussion

EntsprechenddemVorgehenderUntersuchungenwerdenimKapitel6.1dieErgebnisseder

verschiedenen WärmebehandlungenderSchmelzen2,3und4gemeinsamdiskutiertundmitein-

anderverglichen.ImzweitenTeilderDiskussioninKapitel6.2werdenzuerstdieSchmelze7und

8aufGrunddesvollkommenunterschiedlichenLegierungskonzepteszudenanderenSchmelzen

beleuchtet.NachVariationdesKohlenstoffgehaltsderVersuchsschmelze2beidenSchmelzen5

und6,wirdinKapitel6.2nebenderDiskussioneinVergleichdieserdrei(Versuchsschmelzen2,

5und6)angestellt.

AbschließendsindinKapitel6.3die Wärmebehandlungenas–quenched,λ=2,λ=5bzw.3und

Q&T700°CallerSchmelzennocheinmalübersichtlichdargestellt.DieErgebnissewerdengesamt

miteinanderverglichenundinterpretiert.

DiemechanischenKennwertederVersuchsschmelzen(VS)undihrenunterschiedlichenGefüge-

ausbildungenwurdenmittelsZugversuchundKerbschlagbiegeversuch(CharpyV–notchTest)

ermittelt.AlleEinzelwertesindimAnhangB.3aufgelistet.UnterstützendzurvorliegendenDis-

kussionsindimAnhangB.1dieDiagrammefürdieSchmelzengemeinsamnach Wärmebehand-

lungengegliedertabgebildet.

6.1VergleichderSchmelzen2,3und4

Dieas–quenched–Gefüge,alsodieProbendiemöglichstraschmitLuftabgekühltwurden(etwa

90SekundenvonAustenitisierungbisRaumtemperatur),zeigendiehöchstenDuktilitätswerte

mitEinschnürungbeietwa40%.DieBruchdehnungvonSchmelze4liegthierbeietwa6%und

istdeutlichniedrigeralsvonSchmelze2mit11%undVS3mit9,5%.Die Wasserstoffversprö-

dunggemessenanderCSR(CrackSensitiveRatio)istbeidenas–quenched–Zuständenaller

dreiSchmelzengegenüberdenanderenGefügenweitniedriger.Hieristzubetonen,dasseine

hoheCSReinschlechteresVerhaltenbezüglich Wasserstoffversprödungbedeutet.Überraschen-

der WeisezeigtVS3diehöchsteZugfestigkeitbeigleichzeitiggeringererCSRalsVS2.Hierfür

dürftederniedrigereSiliziumgehaltundderreduzierteBorgehaltverantwortlichsein.Diebes-

teCSRtrittbeiVS4auf.DieskanndurchdenerhöhtenChrom–Gehaltmitgleichzeitigleicht

niedrigeremKohlenstoff–Gehaltbegründetwerden.GelöstesChrombeeinflusstdieWasserstoff-

versprödungdahingehend,dassesdasAufnahmevermögenvon Wasserstoff(hydrogentrapping

capability)erhöhtunddadurchdasRisswachstumverringert[FSH+14].DerVergleichderKerb-

schlagarbeitmitderZugfestigkeitzeigtdieAbhängigkeitderbeidenFaktorenzueinander.Der

RückgangderZugfestigkeitführtzusignifikantemAnstiegderKerbschlagarbeit.
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EinenähereBetrachtungder Werteder Wärmebehandlungλ=2undderenAnlasszuständen

bei700°CführtzuunerwartetenErgebnissen.BeiderVS2und4konnte mittelsTEM–

UntersuchungenkarbidfreierBainitbeiderAbkühlungnachλ=2gezeigtwerden,sieheKa-

pitel5.7.VS2miterhöhtemKohlenstoff–undSilizium–GehaltbringteineZugfestigkeitvon

1413 MPabeiderAbkühlungund1043 MPabeiderzugehörigenangelassenenVarianteher-

vor.VS3zeigtZugfestigkeitenvon1255bzw.1009 MPa,VS4Zugfestigkeitenvon1186bzw.

951 MPa.DieBruchdehnungenvonVS2hierzuzeigenmit9,6%bzw.10,5%dieniedrigsten

WerteimVergleichzudenanderenbeidenSchmelzen.BeiderEinschnürungistebenfallsVS2

mit51,9%beidernichtvergütetenAbkühlungund47,2%beiλ=2Q&T700°Cniedriger

alsdieVS3mit55%bzw.51%undVS4mit57%bzw.60%.DieKerbschlagarbeitender

λ=2–WärmebehandlungistbeiVS4mit48,4JgegenüberVS2mit35JundVS3mit30Jam

höchsten.AuchdieBruchdehnungderVS4istmit14,8%diehöchstealleruntersuchtenZu-

stände.DieDehngrenzenverhältnissederasquenchedundλ=2abgekühltenZuständebewegen

sichimBereich0,7–0,75.Typische WertefürNahtlosrohranwendungenmitbainitischerund

martensitischerMikrostrukturbetragen0,7–0,8[GPB10].

Die WasserstoffversprödungistbeidenkarbidfreienbainitischenGefügenbesondersschlecht.

VS2istmiteinerCSRvon24%sehrempfindlich.VS3liegtbeietwa10%undVS4beietwa

7%.DieMengeanRestaustenit(RA)isthierbeientscheidend. WieinKapitel2.4eingehendbe-

schriebenwurde,kannAustenitdurcheinhohesLösungs–bzw.AufnahmevermögenalsHindernis

für Wasserstoffdiffusiongesehenwerden.DasAustenitgitterwirktbeiniedrigenTemperaturen

wie Wasserstofffallen,dazuwenigthermischeEnergievorhandenistumdieEnergiebarrierefür

Diffusionzuüberwinden[PMLO02].Leeetal.undChooetal.konntennachweisen,dassdie

AufnahmefähigkeitvonAustenitfür WasserstoffhöheristalsbeiVersetzungen[LL84][CL82].

InFolgekannsichderfreie WasserstoffandenGrenzflächensammelnunddortmitweiterem

freiem WasserstoffzuH2rekombinieren[Fie13].Außerdemistganzentscheidend,obderRA

stabilbleibtoderweiterumwandelnkannundsoden Wasserstoffwiederfreisetzt.Darauswird

ersichtlich,dassGefügezuständemithöheremAnteilanRAeinschlechteres Wasserstoffversprö-

dungsverhaltenzeigen.Dieλ=5–AbkühlungenderVS2bzw.VS4undλ=3–AbkühlungderVS3

weisenMischgefügeausBainitundMartensitauf.Die WasserstoffversprödungistbeiderVS2

mitetwa12,5%deutlichüberdem WertderbeidenanderenSchmelzen.DiebeihöherenTem-

peraturenangelassenenGefügezuständezeigeneinbesseres Wasserstoffversprödungs–Verhalten

alsdieMorphologienausderdirektenAbkühlung.DieskönnteaufdieAuflösungdesRAzurück-

geführtwerden,wasinweitererFolgedenAnstiegdesDehngrenzenverhältnisseserklärt.Eine

weitereUntersuchungwäreüberdenEinflussderEigenspannungenaufdas Wasserstoffversprö-

dungsverhaltenanzustellen.

Esistnotwendigfestzuhalten,dassdiehierermitteltenCSRsnurzueinerqualitativenReihung

herangezogenwerdenkönnen,dadieUntersuchungennichtanProbenwieinderNormNACE

StandardTM0284–2011[NAC03]vorgesehen,durchgeführtwurden.

BeidenklassischenVergütungszuständenzeigendieZugfestigkeitenmitdemAnstiegderAn-

lasstemperaturdenerwartetenRückgang.ParalleldazuistauchdieDehngrenzeabnehmend.

AusdemDehngrenzenverhältnisisterkennbar,dassderRückgangderZugfestigkeitgrößerist
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alsjenerderDehngrenze. WeitersführtdieerhöhteAnlasstemperaturwegenderReduktionvon

RAzueinerAbflachungderZunahmederZähigkeit.EinenbesondersstarkenEinflussaufdie

AusbildungderDehngrenzehabendieElementeKohlenstoffundStickstoff.GezieltesZulegieren

vonBoralskarbidbildendesElementbieteteinesehrgute MöglichkeitumdasDehngrenzen-

verhältniseinzustellen.SowirddadurchdieZähigkeitverbessertunddieDehngrenzeverrin-

gert,weilnureinegeringeerwünschte MengeanKohlenstoffinder Matrixgelöstbleibt.Es

wirdvermutet,dassesaufGrunddesKohlenstoffeszueinerHemmungderBewegungvonfrei-

enVersetzungenkommt.DurchUntersuchungenmittelsMikroskopieundDiffraktometerüber

diebainitischeStrukturkonntezwischenBainitimAnlass–undAusgangszustandkeinUnter-

schiedfestgestelltwerden[GPB09a][GPB09b].ZurmetallkundlichenInterpretationliegenzwei

MöglichkeitenfürdenAnstiegderHärtebzw.Dehngrenzenahe,einerseitsAusscheidungvon

KarbideninnerhalbderLatten,andererseitsdieZersetzungvonRA.BeiUntersuchungenwurde

festgestellt,dasssichderC–Gehaltnichtmit ModellenvonGleichgewichtsrechnungen(bzw.

Paraequilibrium)deckt,aberkonstantüberdieAnlasszeitgleichbleibt[GMPCB04][BW82].

EineValidierungzeigte[CMBGM07],dassderüberschüssigeKohlenstoffimFerritandenKorn-

grenzensegregiertunddortgelöstbleibt[KC70].Erstabetwa500°CsetzteineVeränderung

derVersetzungsstrukturein[GMPCB04].KarbidewerdenalsGrundfürdenAnstiegderDehn-

grenzeausgeschlossen[GPB09a].DiezweiteÜberlegungzumAnstiegderHärtebzw.derDehn-

grenzebeziehtsichaufdieweitereZersetzungvon(Rest)austenitdurchisothermeUmwandlung

inBainit[CBM+02][Bha05a].Hierbeiwirddavonausgegangen,dasseszuvorzueinerunvoll-

ständigenUmwandlungbeiderkontinuierlichenAbkühlungbzw.demAbschreckenkommt.Bei

dieserAnnahme müssendreiVoraussetzungenerfülltseinundimZugederUntersuchungen

auftreten.ErstenseinesignifikanteReduktiondesVolumenanteilsanRA,zweitenseinAnstieg

desKohlenstoff–GehaltesimAustenitundschließlichdilatometrischeAusdehnungwährenddes

Anlassens[GPB09a].

DieKerbschlagarbeitzeigtbeidenVergütungszuständeneinrelativkonstantesVerhalten.Bei

VS2sinktdieKerbschlagarbeitimBereichdesAnlassensdesoberenBainits(Q&T440°C)

etwasab.EindeutlicherAnstiegistbeieinerVergütungstemperaturvon700°Cmitetwa82J

zuverzeichnen.VS3zeigteinendeutlichenAbfallbeimAnlassenimBereich300und390°C

(Q&TuB).VS4weisttendenzielldiehöchsteKerbschlagarbeitgegenüberdenSchmelzen2und

3auf.BeieinerAnlasstemperaturvon460°C(Q&ToB)kommteszueinemAbfallunter30J.

Eskannfestgehaltenwerden,dassdie WärmebehandlungenimBereichdesoberenBainitder

VS4zuniedrigerenKerbschlagarbeitenneigen.DiesdecktsichauchmitgenerellenTendenzen

derBainitmorphologien,beidenenUntersuchungengezeigthaben,dassimBereichdesunteren

BainithöhereKerbschlagarbeiterzieltwerdenkannalsbeioberenBainit[Bha01].

DaskarbidfreiebainitischeGefügebeider Wärmebehandlungλ=2weisteineKerbschlagarbeit

von48Jauf.UntersuchungenbezüglichderÜbergangstemperaturhabenhiereineTÜ27Jvon

–24°Cergeben.FürdieVS2konnteeineTÜ27Jvon–20°Cermitteltwerden.VS3weistmit

eineTÜ27Jvon14°CeinesehrhoheÜbergangstemperaturauf.Dieas–quenchedunddieAn-

lasszuständeliegendeutlichunterhalbderkarbidfreienGüten.SozeigtdasdirekteAbschrecken

as–quenchedvonVS2eineTÜ27Jvon–16°C,vonVS3von–27°CundvonVS4von–35°C.

DieVergütungszuständeliegenbeiVS2–36°C,VS3–60°CundVS4–48°C.Auchdaszusätz-
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lichuntersuchteAnlassverhaltenλ=2&Tempered700°CliegtmitVS2–27°C,VS3–37°C

deutlichunterden WertenderAbkühlungnachλ=2.EinzigdieÜbergangstemperaturvonVS4

λ=2&Tempered700°Cistmit–11°CdeutlichüberderKerbschlagarbeitderAbkühlungλ=2.

DieBetrachtungderQ&P–GefügeundderisothermeingestelltenBainitzuständezeigt,dass

dieseallgemeinbreiterstreuenundtendenziellschlechtere Wertealsdiezuvordiskutierten Wär-

mebehandlungenaufweisen.EsistderTrendzuerkennen,dassdieHaltetemperaturenimun-

terenBainitbereichzubesserenEigenschaftenführen,währendimBereichdesoberenBainit

schlechtereZugfestigkeiten,BruchdehnungenundKerbschlagarbeitverzeichnetwerdenkönnen.

DeutlichwirddiesvorallemimVergleichdesPSE,woderQ&PuB(untererBainit)zwischen

13,13–16,16GPa%undbeimisouBzwischen14,19–16,25GPa%aufweist.DieGefügebeiHal-

tetemperaturenimoberenBainitQ&PoBundisooBzeigenhiereinengrößerenStreubereich

(8,85–13,25GPa%und5,2–11,1GPa%),derjeweilsdeutlichunterdensonstigenGefügenliegt.

PSEistdasProductofStrengthandElongation(Zugfestigkeit*Bruchdehnung/1000in[GPa%])

undwurdefrüheroftalsGütezahldefiniert.Dieser WertstehtfürdieKombinationderbeiden

EigenschaftenFestigkeitundZähigkeitundbietetdieMöglichkeiteinengutenVergleichindieser

Hinsichtzuschaffen[Fe14].BeidergemeinsamenBetrachtungallerdreiSchmelzendieservier

WärmebehandlungenentstehtderEindruck,dassimVergleichzudenanderenGefügevarianten

dieStreubereicheweiterauseinanderliegen.

6.2VergleichderSchmelzen5,6,7und8

AufbauendaufdenUntersuchungendererstenSchmelzen2,3und4wurdenErgänzungsunter-

suchungenmitdenSchmelzen5,6,7und8durchgeführt. WieschonzuvorsindalleEinzelwerte

imAnhangB.3aufgelistet.UnterstützendzurvorliegendenDiskussionsindimAnhangB.1die

DiagrammefürdieSchmelzengemeinsamnach Wärmebehandlungengegliedertabgebildet.

DieIdeederUntersuchungvonSchmelze7und8ist,einLegierungskonzept,dasbeiindustriell

genutztenProduktenEinsatzfindet,hinsichtlichNahtlosrohranwendungzucharakterisieren.Es

seiandieserStellenochmalsderHinweisgegeben,dassVS8dasgleicheLegierungskonzeptohne

signifikantenKupfer–GehaltzuVS7ist.

VS7zeigt,dassdielinearenAbkühlungen–9und–3°C/s,diezukarbidfreienGefügenfüh-

ren,imVergleichzurVS8zuniedrigeren WertenbeimPSEneigen.Überdieunterschiedlichen

WärmebehandlungenzeigtVS7eineallgemeinhöhereTendenzdesPSEalsVS8.

DieKerbschlagarbeitnimmtbeidenGefügenderkontinuierlichenAbkühlungenzulängeren

Abkühlzeitenhinab.SelbigesistauchbeiderVS8festzustellen.DasPSEweistbeidenkontinu-

ierlichen(exponentiellbzw.linear)Abkühlungennachλ=5,λ=2und–3°C/ssehrhohe Werte

auf.HierwurdegranularerBainitfestgestellt.DieZugfestigkeitistimVergleichzurSchmelzeoh-

neKupfer(VS7)leichthöher,abergenerelldurchdenniedrigenKohlenstoffgehaltimVergleich

zudenanderenuntersuchtenSchmelzenrelativniedrig.Eszeigtsich,dasssichdasAnlassen

bezüglichderZugfestigkeitsabnahmenurschwachauswirkt,gleichzeitigabereindeutlicherAn-

stiegderBruchdehnungzuverzeichnenist.ErstdieVergütungbei700°Czeigteinensanften
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RückgangderZugfestigkeit.DasPSEentwickeltsichüberdieVergütungstemperaturvon200,

500und700°Cvon7,75über8,03zu11,87GPa%.EinweitererVergleichistmitden Wer-

tenausderLiteratur[CRH+12][HRUK11]anzustellen,woeineZugfestigkeitzwischen700und

870 MPa,eineEinschnürungvon60–71%undeineDehngrenzezwischen520und700 MPa

angegebenwird.BeiderlinearenAbkühlung–9°C/sliegtdieZugfestigkeitbei801 MPa,die

Einschnürungbei61%unddieDehngrenzezwischen689MPa[HRUK11].BeiderBetrachtung

der WasserstoffversprödungüberdieCSRzeigendielinearenundexponentiellenAbkühlungen,

dieQ&PZuständeunddieisothermeingestelltenGefügedeutlichbesseresVerhaltenalsdie

Vergütungszustände.Alle Werteliegenunter0,52%,währenddieVergütungsgefügezwischen

8,7und25,22%RissanteilimGefügeaufweisen.

DieZugfestigkeitderVS8liegtimAllgemeinennochetwasniedrigeralsbeiderVS7.Beiden

AnlasszuständenfälltwieschonbeiVS2,3und4auf,dassdieZugfestigkeitnurleichtnach-

lässt,gleichzeitigaberauchdieBruchdehnungnurschwachzunimmt.DasPSEpendeltsichum

7,9GPa%ein.BeiderVS8bestätigtsichdieTendenz,dassjelängerdieAbkühlungzurBainitfor-

mationZeithat,dieKerbschlagarbeitabnimmt.TendenziellsinkenhierauchdieZugfestigkeit

unddieDehngrenzeab.DiebeidenlinearenAbkühlungen–9und–3°C/smitdegenerierten

oberenBainitundgranularenBainit,weisensehrhoheKerbschlagarbeit(173,5und93,9J)bei

gleichzeitigsehrguterBruchdehnungvon10,85und16,8%auf.DasPSEistbeilinearerAb-

kühlung–3°C/smit12GPa%nachderexponentiellenAbkühlungλ=5amhöchstenunterden

verschiedenen WärmebehandlungenderVS8,wobeihierλ5vorallemwegenderaußergewöhnli-

chenBruchdehnungvon25,6%hervorsticht.BeiderCSRüberraschtderas–quenched–Zustand.

DiesersolltealsAusreißerbetrachtetwerden,dadielineareAbkülung–9°C/svonderGesamt-

zeitnurum9Sekundenabweichtundmit0,06%gegenüber6,6%deutlichniedrigerliegt.

GleichzeitigmussaberauchaufdiesignifikantniedrigereDehngrenzeundZugfestigkeithinge-

wiesenwerden.AllgemeinliegendielineareAbkülung–9°C/s,dieexponentiellenAbkühlungen

λ2undλ5undderobereBainitdurchisothermesHaltenmitderCSRunter0,5%.

DerEinflussdesKupferswirdamehestenbeiderBetrachtungdesDehngrenzenverhältnisses

deutlich,welchesbeiderVS7immereinwenighöherliegtalsbeiVS8.

BeiderVS6,mitdoppeltsovielKohlenstoffwieVS5unddenzuvorbesprochenenSchmelzen

7und8istwenigüberraschendeindeutlichhöheresNiveauderZugfestigkeitunddesPSEzu

finden.DieBruchdehnungliegtallgemeinzwischen9und16%,wobeidie Wärmebehandlungen

überkontinuierlichenAbkühlraten(exponentiellundlinear)hervorstechen.Eszeigtsich,dass

beilängererAbkühlzeitdieBruchdehnungmerklichsteigt.DieEntwicklungüberdasPSEgeht

miteinerverhältnismäßigstärkerenAbnahmederZugfestigkeiteinher.DasGefügeentwickelt

sichhiervon MartensitübergranularenBainitzudegeneriertenBainitmit M/A–Inselnund

schließlichzulattenartigenBainitmitteilweisePerlitanteilen.DieEinschnürungalsMaßfürdie

DuktilitätistimVergleichzudenSchmelzenmitKohlenstoff0,07%imBereichzwischen49und

63%signifikantniedriger.Das WasserstoffverhaltenbewertetüberdieCSRistimAllgemeinen

deutlichschlechteralsbeidenNiedrig–Kohlenstoff–Güten.DasDehngrenzenverhältnisbeiden

exponentiellenAbkühlungenistmit0,55und0,63beiλ=2undλ=5verhältnismäßigniedrig.

ImdirektenVergleichderVS6mitVS2trittbeiderZugfestigkeitdieerwarteteTendenzauf
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GrunddesKohlenstoff–Gehaltesauf.DiekohlenstoffreichereSchmelze2weistallgemeinein

höheresZugfestigkeitsniveauauf.BeimVerlaufderBruchdehnungzeigtVS6generellhöhere

Werte.EineAusnahmetritthierbeimas–quenched–Zustandauf,woVS2mit10,95%gegen-

über10,27%knapphöherist.BetrachtetmanhierallerdingsdielineareAbkühlung–9°C/s

(alsomitkaumverlängerterAbschreckbedingung)istdieTendenzzudenrestlichen Werten

gleichbleibend.DemnachsollteVS6as–quenchedalsAusreißerbetrachtetwerden.ImVergleich

desPSEistdieTendenzderVS6überalleGefügemodifikationenhöheralsderVS2.Dieser

VergleichbestätigtsichauchzuallenanderenSchmelzen,weshalbVS6hinsichtlichFestigkeits–

Zähigkeits–KombinationalsbevorzugteSchmelzederUntersuchungenangesehenwerdenkann.

DasDenhngrenzenverhältnisistgenerellaufeinersehrähnlichenHöhezwischen0,7und0,9.Bei

den WertenderCSRerscheintdieTendenzderSchmelzenzueinandervonderunterschiedlichn

Gefügemorphologieabzuhängen. WährendbeiderVS2mitmehrKohlenstoffdieVergütungszu-

ständeeinbesseresVerhaltenzuzeigenscheinen,erwecktVS6diesenEindruckbeibainitischen

Gefügen.EsmusshierbeiabergenauaufdieunterschiedlichenModifikationengeachtetwerden,

wiewirdderBainiterzeugtundinwelcherFormwirdderRAgeneriert. Wiebereitsbeider

DiskussionzudenErgebnissenderVS2,3und4erläutertundinKapitel2.4detailliertbe-

schrieben,hatAusteniteinhohesLösungsvermögenfür Wasserstoff.Entscheidendistaber,ob

genugZeitzurAufnahmebleibtundobdieserauchstabilimAustenitverbleibenkannoderbei

Umwandlungwiederfreigesetztwird.

DieVS5hatdengleichenKohlenstoff–GehaltwieVS7und8,abersonstdasLegierungskonzept

derVS2.GegenüberdenSchmelzen7und8weistdieSchmelze5einsignifikanthöheresZugfes-

tigkeitsniveauauf.BeidenkontinuierlichenAbkühlungen(linearundexponentiell)verliertdie

DehngrenzemitlängererAbkühlzeitschnelleranBeständigkeit,dieBruchdehnungsteigtaber

imGegensatzdazustärkeran.HierbeimussdieGefügeinterpretationenindenAbbildungen5.39

und5.41inErinnerunggerufenwerden,womitzunehmenderAbkühlzeitdasGefügevoneinem

MischgefügeMartensit,unterundobererBainit,sichhinzumassiverenFerritbereichenentwi-

ckelt.AuchhierzeigtsichdasDehngrenzenverhältniswiebeiVS7und8alsrelativniedrig.Bei

denVergütungsgefügenistzusehen,dassdieZugfestigkeitstärkermitderAnlasstemperatur

nachlässt,aberdieBruchdehnunggleichzeitigstärkerzunimmt.

ImVergleichzurVS2undVS6zeigtsicheinniedrigeresProduktausZugfestigkeitundBruch-

dehnung(PSE).DasDehngrenzenverhältnisistgegenüberderVS2niedriger.Bruchdehnungund

EinschnürungsindgenerellleichthöheralsbeiVS2.HinsichtlichPSEwirktsichderreduzierte

Kohlenstoffpositivaus.

DieQ&P–undisothermen–VersucheweiseneinenrelativbreitenStreubereichaufundzeigen

keinegenerellenTendenzen.DerTrend,dassderBereichdesunterenBainitgegenüberdem

oberenBainitbesseres mechanischesVerhaltenbringt,kannhiernichtbestätigtwerden.Es

zeigtsichvorallembeider Wasserstoffversprödung,dassdieniedrigerenKohlenstoffgüteneine

niedrigereCSRaufweisen.

DiekarbidfreienZuständemitgranularenBainitüberzeugenmitihrensehrgutenGesamtei-

genschaften.UnterdemAspektdermöglichen WärmebehandlungohnezusätzlicheAggregate

(AbkühlungamHubrechenbett)bzw.dergünstigenGesamtbehandlunglässtsichhiereinklarer
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VorteilgegenüberdenAnlasszuständenerkennen.

EinegenerelleBetrachtungaller14Q&P–Versuche(Schmelze2–8)zeigt,dasshiereinesehr

präziseWärmebehandlungundHandhabungderVersuchezurErzielungreproduzierbarerWerte

notwendigist.ÜberalleErgebnissehinwegistkeingenerellerTrendabzulesen.Eskannaber

festgestelltwerden,dassmitsinkendemKohlenstoffgehaltdieSteuerbarkeitzurErreichungge-

wünschterGefügeundEffekteeinfacherwird.

6.3 DarstellungderErgebnisse

AbschließendsollanhandvonNetzdiagrammeneinVergleichfürdieausgewählten Wärmebe-

handlungenas–quenched,λ=2,λ=5(bzw.beiVS3λ=3)undQ&T700°Cdiskutiertwerden.

Diese WärmebehandlungensindnachderBewertunginKapitel4jene,mitdeneneineUmset-

zungderSchmelzenfürdenindustriellen Maßstabamsinnvollstenerscheint.AufGrundder

fehlendenDatenfürλ=5derVS3wirdhierλ=3zumVergleichherangezogen.IndenDia-

grammensindallerelevantenKennwerteaufdenjeweilshöchstenermittelten Wertausallen

VersuchenderSchmelzen2–8normiert.SomitergebensichrelativeVerläufezueinanderdie

eineneinfachenVergleichderSchmelzenerlauben.

DieAbbildungen6.1aundbzeigendendirektenVergleichderSchmelzen2und4.Schmelze2hat

einenleichthöherenKohlenstoff–Gehalt(0,26zu0,21%)undeinenetwasniedrigerenChrom–

Gehalt(1,0zu1,3%).DieSilizium–GehalteliegeninbeidenFällenbei1,0%.DerTrenddes

as–quenched–undQ&T-GefügesüberdiemechanischenKennwertescheintbeibeidenSchmelzen

sehrähnlichzusein,wobeiVS2generelleherhöhere Werteaufweist.NurderHIC–Widerstand

(CSR)istetwasschwächer.

DerTrendbeidenkontinuierlichenAbkühlungenzeigthingegendeutlichereUnterschiededer

Eigenschaften.ImAllgemeinenisteingesenktesFestigkeitsniveaubeigleichzeitighöhererDeh-

nung,bessererDuktilität(Brucheinschnürung)undmehrKerbschlagarbeitzuverzeichnen.Es

bestätigtsichderTrend,dassdasgelösteChromeinenpositivenEffektaufdie Wasserstoffbe-

ständigkeitunddieZähigkeithat.

VS4weistbeidenkarbidfreienGefügenλ=2einebessereBruchdehnungundeinehöhrereResis-

tenzgegen Wasserstoffversprödungauf.Gesamtbetrachtetdominierenaberdieas–quenched–

ZuständeinihrenEigenschaftengegenüberdenkontinuierlichenAbkühlungen.

IndenAbbildungen6.2aundbistderdirekteVergleichderSchmelzen2und3zusehen.VS3

unterscheidetsichvonVS2durcheinenhalbiertenSilizium-Gehalt.DieVS3weistimVergleich

zuVS2beidenas–quenched–undQ&T700°C–Gütenleichthöhere WertebeiZugfestigkeit,

HärteundDehngrenzeauf.GleichzeitigistaberauchdasVerhaltengegenüber Wasserstoffver-

sprödungverbessert,wasaufeinennegativenEinflussvonSiliziumschließenlässt.Hieristauch

deutlichzusehen,dassdashoheFestigkeitsniveaunichtunmittelbareinennegativenEinflussauf

die Wasserstoffversprödunghat.Überlegungenhabendazugeführt,denEinflussderEigenspan-

nungenüberdieDilatationzuvergleichen(sieheAbbildung6.3aundb).DieWertekommenaus

derErmittlungderZTU–Schaubilder.Dieas–quenched–GefügeweiseninbeidenFälleneine
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NetzdiagrammderVS2. (b)NetzdiagrammderVS4.

Abbildung6.1:Vergleichderas–quenched,Q&T700°C,λ=2undλ=5 Wärmebehandlungen
derVersuchsschmelzen2und4.

Dilatationvon0,35%auf.DiekontinuierlichenAbkühlungenzeigenbeiVS2deutlichhöhere

Festigkeiten,jedochgleichzeitigweitgeringereBeständigkeitgegen Wasserstoffversprödung.Bei

beidenSchmelzentrittbeiderAbkühlungmitλ=2eineDilatationvon0,23%.Daherkannauch

hierdieÜberlegungderEigenspannungenüberdieDilatationnichtbestätigtwerden.

IndenAbbildungen6.4aundbsinddieSchmelzen5und6gegenübergestellt.DerVergleichsoll

aufsollauchaufVS2bezogenwerden,daVS5undVS6jeweilsdasgleicheLegierungskonzept

wieVS2mitreduzierten(VS50,07%undVS60,15%)Kohlenstoff–Gehaltaufweisen.Dieas–

quenchedZuständenehmenentsprechendihresKohlenstoff–AnteilsanZugfestigkeitab.Beider

Vergütungmit700°CistdieserTrendimVergleichvonVS5undVS6nichtmehrganzsodeut-

lichzuerkennen.AuchdieBruchdehnung,GleichmaßdehnungundEinschnürungweisenkeine

signifikantenUnterschiedeauf.DeutlichgesteigertistbeiderVS6dieKerbschlagarbeitgegen-

überVS5undVS2beimvergütetenZustand.Die WasserstoffversprödungweistzwischenVS5

undVS6keinesignifikantenUnterschiedeauf,gegenüberVS2isteinedeutlicheVerbesserungzu

erkennen.BeidenkontinuierlichenAbkühlungensindbeiλ=2dieVerläufezwischenVS5und

VS6sehrähnlich,wobeiletztereSchmelzevorallemeineausgeprägtereZugfestigkeitaufweist.

AuchdieKerbschlagarbeitistbeiVS6gegenüberVS2undVS5höher.Die Wasserstoffversprö-

dungistzwarbeibeidenSchmelzenfürλ=2deutlichbesseralsbeiVS2,jedochweitunterden

as–quenched–oderVergütungszuständen.Esfälltauf,dassderKurvenverlaufunddessen Werte

vonλ=2beiVS6undVS5ähnlichjenenvonVS3ist.VS3zeigteinehöhereDehngrenze,wobei

VS6undVS5vorallemeinegrößereGleichmaßdehnungaufweisen.

BeidenkontinuierlichenAbkühlungenλ=5istdieZugfestigkeitvonVS2gegenüberVS6und

diesenochmalssignifikantgegenüberVS5höher.Gleichzeitigistallerdingsdie Wasserstoffver-

sprödungvonVS5undVS6deutlichhöher.AuchdieDehnungenunddieEinschnürungsindbei

VS5höheralsbeiVS6undschließlichbeiVS2.

InAbbildung6.5aundbsinddieSchmelzenVS7undVS8verglichen,überdiederEinfluss

desKupferssichtbarwird.DieSchmelze8ohneKupferzeigtsowohlbeideras–quenchedwie
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6 Diskussion

(a)Netzdiagramm der VS2. Die grüne
strichpunktierte Linie ist mit der kon-
tinuierlichen Abkühlungλ=5 wärmebe-
handelt.

(b)Netzdiagramm der VS3. Die grüne
strichpunktierte Linie ist mit der kon-
tinuierlichen Abkühlungλ=3 wärmebe-
handelt.

Abbildung 6.2:Vergleich der as–quenched, Q&T 700 °C,λ=2 und kontinuierlichen Abkühlung
λ=5 bei (a) undλ=3 bei (b) Wärmebehandlungen der Versuchsschmelzen 2
und 3.

λ

λ

λ

λ

(a)Dilatometerkurven der Versuchsschmelze 2.

λ

λ

λ

λ

(b)Dilatometerkurven der Versuchsschmelze 3.

Abbildung 6.3:Vergleich der Dilatation aus den ZTU – Aufnahmen der Versuchsschmelzen 2
und 3.
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Abbildung6.4:Vergleichderas–quenched,Q&T700°Cλ=2undλ
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=5 Wärmebehandlungen
derVersuchsschmelzen5und6.

derVergütungs–RouteunddenkontinuierlichenAbkühlungeneindeutlichbesseresVerhalten

gegen Wasserstoffversprödung.DasmechanischeVerhaltenistdurchdasKupferkaumbesser,

jedochwirdvorallembeidenkontinuierlichenAbkühlungenderEinflussaufdieDehnungen

(Bruch–undGleichmaßdehnung)deutlich.

(a)

Rm

Härte

Rp0,2

Ag

A50

Z

KV

HIC
Widerstand

Abgeschreckt

Q&T 700°C 10'

λ 2 

λ 5 

NetzdiagrammderVS7. (b)NetzdiagrammderVS8.

Abbildung6.5:Vergleichderas–quenched,Q&T700°Cλ=2undλ=5 Wärmebehandlungen
derVersuchsschmelzen7und8.

ImVergleichzeigendieas–quenched–GefügediehöchstenFestigkeitenbeirelativstarkem Wi-

derstandsverhaltengegen Wasserstoffversprödung.Des Weiterenwirddeutlichdassdiehöheren

undmittlerenKohlenstoff–Gehalte(VS2,VS3,VS4undVS6)einenbesserenGesamteindruck

machen.AufdenerstenBlickzeigtdiemittlereKohlenstoff–GüteVS6(0,15%)fürdaskarbid-

freieGefügemitihrerBeständigkeitgegen Wasserstoffversprödung,demFestigkeitsniveauund

denZähigkeitsverhaltendenbestenEindruck.
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7Schlussfolgerungen

DurchdieUntersuchungenandenverschiedenenSchmelzen,derBewertungmöglicher Wärmbe-

handlungenundderumfassendenPatentrecherchekanndurchdievorliegendeArbeiteinganz-

heitlichesBildzurHerstellungvonkarbidfreienbainitischennahtlosenRohrengezeichnetwer-

den.EskonntenzuvorformulierteZieleundThesenbestätigtoderzumindestdiskutiertwerden.

AuseinerdetailliertenAnalysedesHerstellprozesseswaresmöglich,Einflüsseund Wirkungzur

AusbildungeineskarbidfreienbainitischenGefügesfürnahtloseRohreaufzuzeigen.Sokönnen

dieLegierungszusammensetzungunddieZeit–Temperatur–FührungalsHauptmerkmaleiden-

tifiziertwerden.EineBewertungdermöglichen Wärmebehandlungsroutenzwischenisotherm

eingestelltenBainit,QuenchingandPartitioningundBainitauskontinuierlicherAbkühlung

zeigt,dassmitbestehenderAnlagedurchKombinationderZwischenerwärmungdesRohresund

demHubrechenkühlbetteinimVergleichkostengünstigerProzesszurErreichungeineskarbid-

freienBainitrealisiertwerdenkann.DiekontinuierlicheAbkühlungbietetzusätzlichdenVorteil

eineshomogenenGefüges.UnterEinbeziehungder MöglichkeitderRohrschnellkühlungnach

demStreckreduzierwalzwerkfüras–quenchedGefügekanngezeigtwerden,dassZugfestigkeiten

biszu1800MPaundknapp10%Bruchdehnungbei42%Einschnürungerreichtwerdenkönnen

(VS3).DiesführtzueinemVergleichswertvon17GPa%PSE.Alternativkannmiteinemleicht

geändertenLegierungskonzeptdasmechanischeVerhaltendahingehendgesteigertwerden,dass

dieZugfestigkeitbeiknapp1700MPaunddieBruchdehnungbeirund11%,undeinPSEbei

18,3GPa%liegt(VS2).BeidemumetwaeinViertelgesenktenKohlenstoffgehaltderVS6kann

gezeigtwerden,dassdasPSEüberdieverschiedenenGefügemodifikationenkonstanthöherliegt.

AuchhierwirddiegewünschteDehngrenzevon900MPabeidenVergütungsgefügenerreicht.

DerKernderArbeitbeschäftigtesich mitdemVergleichunterschiedlicherbainitischer Mi-

krostrukturenmitVergütungsgefügenzurErzielunghoherFestigkeitbeigleichzeitighoherZä-

higkeitzurAnwendungalshochfestesÖlfeldrohr.AusdenSchmelzenwaresmöglichmiteinem

karbidfreienGefügeZugfestigkeitenvonbisetwa1200 MPamitBruchdehnungenimBereich

von15%undEinschnürungvon55%zuerreichen.

Eskonnteherausgearbeitetwerden,dassdiekarbidfreienbainitischenGefügezuständeausder

kontinuierlichenAbkühlung(granularerBainit)wegenderKombinationihrermechanischenEi-

genschaftenundkostengünstigerenHerstellungohnezusätzlicheAggregate(AbkühlungamHub-

rechenbett)einenklarenVorteilgegenüberdenmartensitischenAnlasszuständenbieten.Auch

hierwareinPSEimBereichvon17,5GPa%erreichbar(VS4).Durchdieverschiedenen Wege

überdiekarbidfreiebaintischeGüteneingestelltwurdenkannklardargestelltwerden,dassdie

GestaltdesRestaustenitsimGefügeeinwesentlicherParameterist.Dieserbeeinflusstinseiner

FormundGrößedasGefügeunddarausfolgenddasMaterialverhalten.GroßeblockförmigeIn-
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selnanAustenitdiezurUmwandlungneigensolltenmöglichstvermiedenwerden.DerRAwird

einerseitsdurchdieTemperatur–Zeit–Prozessführung,andererseitsdurchdieKomplexitätder

LegierungszusammensetzungKohlenstoff,Silizium,ManganundChrombestimmt.DerRAzeigt

auchdenHaupteinflussaufdie Wasserstoffversprödungundwirktunterschiedlichdurchdiever-

schiedenenGefügemodifikationen.AustenitkannalsSpeicherfür WasserstoffVorteilebringen,

setztaberimFalleeinerUmwandlungzu MartensitoderBainitdiesenfreiundfördertsomit

dasRisswachstumunddieVersprödung.DementsprechendzeigenStählemitMischungsgefügen

ausMartensitundBainiteingutesVerhaltengegenüber Wasserstoffversprödungbeigleichzeitig

guterFestigkeit–Zähigkeits–Kombination,esmussaberaufdieArtdesvorliegendenRestauste-

nitsgeachtetwerden.GelöstesChromwirktsichaufdie Wasserstoffversprödungpositivaus.Es

konntegezeigtwerden,dassbeiniedrigemSilizium-undBor-Gehaltdie Wasserstoffversprödung

verbessertist.AusVergleichsuntersuchungenmiteinerindustriellangewandtenSchmelzekann

gezeigtwerden,dassKupferbeikarbidfreienbainitischenMorphologienausderkontinuierlichen

AbkühlungdieKerbschlagarbeitunddasFestigkeits–Zähigkeitsverhaltennegativbeeinflusst.

ÜberlegungendesEinflussesdervermindertenDilatationausderBainitumwandlunggegenüber

demMartensitgefügezudenThemenRissempfindlichkeitoder Wasserstoffversprödungkonnten

keineKlärungbringen.Diesliegtvorallemdarinbegründet,dassdieAusprägungderDilatome-

terkurvenzwischendenBainit–undMartensitgefügenkeinedeutlichenUnterschiedeaufweisen.

Des WeiterenwirdderBildungsmechanismusvonBainitgegenwärtigvornehmlichalsdisplaziv

angenommen.DiesentsprichtindenErläuterungenundDiskussiondemdesMartensit,woraus

auchhierkeineUnterschiedefestgemachtwerdenkönnen.

DieUntersuchungender WärmebehandlungQuenchingandPartitioningkonntenkeinerepro-

duzierbarenundeindeutigenErgebnissebringen.Diesliegtvorallemandenrelativgroßen

GeometrienderProbendieverwendetwurden,andererseitsanderProzessführung,woversucht

wurdemittels Wasser(Sprühnebel)ohneSalzbaddieTemperaturzusteuern.Eskonntefestge-

stelltwerden,dassjehöherderKohlenstoff–GehaltderSchmelzeist,derProzessschwierigerzu

kontrollierenistunddasmechanischeVerhaltenweitstreut.Eskannaberauchgezeigtwerden,

dassdieseArtder Wärmebehandlungeinesehrgute MöglichkeitbietetumhochfesteGefüge

mitkarbidfreierbainitischerMikrostrukturzuerzielen.

7.1Ausblick

DieaktuellenEntwicklungeninderStahlforschungversprecheneineimmerbessereKombination

derEigenschaftenFestigkeitundZähigkeit.NachdenerstenbeidenGenerationenderAHSSwird

nunintensivimNanometerbereichversuchthochfesteGefügezugestalten.EinwichtigerAspekt

wirddieÜbertragbarkeitderwissenschaftlichenErgebnisseundErkenntnisseaufeinbreites

SpektrumanProduktensein.NahtloseRohrenehmenindiesenBetrachtungenauchzukünftig

einewichtigeRollefürAnwendungenimBereichderÖlfeld–oderAutomobilindustrieein.Gerade

weilgegenwärtigeinekonjunkturelleStagnationweltweitvorherrscht,bietetdieVerbesserung

dermechanischenundchemischenEigenschaftenvonStahlanwendungeneinenentscheidenden

Wettbewerbsvorteil.
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ZudenindieserArbeitvorgelegtenCharakterisierungenunterschiedlicherLegierungskonzepte,

derDarstellungvon WettbewerbsbedingungenundderAnalysezurindustriellenUmsetzung

einesbainitischenRohressindweitereSchrittevonbesonderemInteresse.DerEineistdasAus-

walzeneinesNahtlosrohresnachgegebenerGüteundderin–situ–Einsatzeinessolchenmittels

einesFeldversuches.EineUntersuchungweitererSchmelzenmitKohlenstoff–Gehaltenzwischen

0,15und0,2%könnenAufschlussüberdenoptimalenAnteilanKohlenstofffürdieKombina-

tionFestigkeit–Zähigkeitgeben.ZurmetallkundlichenBeschreibungdesEinflussesvonEigen-

spannungenausderBainitbildungaufdie Wasserstoffversprödungbzw.Sauergasbeständigkeit

könnenweitereUntersuchungenAufschlussbringen.DieGleeble3800bietethierzudieMöglich-

keitunterSpannungsaufbringungdasUmwandlungsverhaltenderbainitischen Mikrostruktur

zuanalysieren.Des WeiterenkönnenUntersuchungenmittelsSynchrotronzueinemtieferen

VerständnisderEigenspannungenbeitragen.
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A Werkstoffe

A.1ChemischeZusammensetzungderuntersuchten

Versuchschmelzen1-8

TabelleA.1:ChemischeAnalysederVersuchsschmelzen(VS)1-8inGew.%.

Element VS1 VS2 VS3 VS4 VS5 VS6 VS7 VS8

C 0.247 0.26 0.25 0.21 0.07 0.15 0.07 0.07
Si 1.45 1.00 0.5 0.98 1.00 1.00 0.21 0.21
Mn 1.93 1.49 1.46 1.47 1.49 1.49 1.86 1.86
P 0.008 0.007 0.007 0.006 0.007 0.007 0.007 0.007
S 0.0072 0.0077 0.0075 0.0053 0.0077 0.0077 0.007 0.007
Al 0.01 0.025 0.021 0.022 0.025 0.025 0.03 0.03
Cr 1.29 1.00 0.99 1.3 1.00 1.00 0.11 0.11
Mo 0.67 0.52 0.51 0.5 0.52 0.52 0.02 0.02
Ni 0.016 0.011 0.011 0.012 0.011 0.011 0.1 0.1
V 0.108 0.11 0.11 0.12 0.11 0.11 0.04 0.04
Nb 0.0031 0.002 0.002 0 0.002 0.002 - -
Ti 0.0023 0.002 0.001 0 0.002 0.002 0.08 0.08
B 0.0037 0.0009 0.0007 0.0006 0.0009 0.0009 0.0015 0.0015
Ca 0.0006 0.0002 0.0004 0.0002 0.0002 0.0002 - -
N 0.005 0.0058 0.0059 0.0064 0.0058 0.0058 0.01 0.01
Cu - - - - - - 0.19 -

131



TabelleA.2:BerechnungsergebnissederentscheidendenPhasenumwandlungspunktederVer-
suchsschmelzen1-8austhermodynamischen ModellennachBuchmayr,2002
[Buc02].

Umwandlungspunkt[°C] VS1 VS2 VS3 VS4 VS5 VS6 VS7 VS8

Ac1nachBrandis 749 746 746 751 751 749 726 726

Ac3nachBrandis 913 887 860 897 934 915 877 876

MS
nachSteven 344 360 367 380 449 413 461 460
nachAndrews 370 373 379 400 477 433 471 470
nachJaffee&Hollomon 350 371 376 383 436 409 443 444

uBSMinimum 329 329 358 333 366 351 414 413
uBSMaximum 444 444 457 451 466 457 481 481

A.2BerechnungenzudenVersuchsschmelzen1-8

A.2.1BerechnungsmodellezuPhasenumwandlungspunktennachverschiedenen

Ansätzen

A.2.2BerechneteZeit-Temperatur-UmwandlungsschaubildermittelsJMatPro®

AbbildungA.1:ZTU-SchaubilderausJMatPro®–BerechnungenderVersuchsschmelze1,links
kontinuierlich,rechtsisotherm.
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AbbildungA.2:ZTU-SchaubilderausJMatPro®–BerechnungenderVersuchsschmelze2,links
kontinuierlich,rechtsisotherm.

AbbildungA.3:ZTU-SchaubilderausJMatPro®–BerechnungenderVersuchsschmelze3,links
kontinuierlich,rechtsisotherm.

AbbildungA.4:ZTU-SchaubilderausJMatPro®–BerechnungenderVersuchsschmelze4,links
kontinuierlich,rechtsisotherm.
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AbbildungA.5:ZTU-SchaubilderausJMatPro®–BerechnungenderVersuchsschmelze5,links
kontinuierlich,rechtsisotherm.

AbbildungA.6:ZTU-SchaubilderausJMatPro®–BerechnungenderVersuchsschmelze6,links
kontinuierlich,rechtsisotherm.

AbbildungA.7:ZTU-SchaubilderausJMatPro®–BerechnungenderVersuchsschmelze7,links
kontinuierlich,rechtsisotherm.
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AbbildungA.8:ZTU-SchaubilderausJMatPro®–BerechnungenderVersuchsschmelze8,links
kontinuierlich,rechtsisotherm.
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BTabellenundDiagramme

VerwendeteAbkürzungeninnerhalbderTabellenundDiagrammen:

•Ag:Gleichmaßdehnung

•A50:Bruchdehnung

•CSR:CrackSensitiveRatio

•γ:Austenitisierungsbedingungen

•G:Korngrößenkennzahl

•HRC:HärtenachRockwell

•iso:isothermesHalten

•Kv:Kerbschlagarbeit,

•λ:SymbolfürdieAbkühlzeitderkontinuierlichenAbkühlungzwischen800und500°C

•oB:individuelleTemperaturjeSchmelzezurEinstellungdesoberenBainit

•PSE:ProductofStrengthandElongation(Gütezahl)

•Q&P:QuenchingandPartitioning

•Q&T:Vergütung(QuenchingandTempering

•Rm:Zugfestigkeit

•Rp0,2:Dehngrenze

•SD:Standardabweichung

•TÜ27J:Übergangstemperatur

•uB:individuelleTemperaturjeSchmelzezurEinstellungdesunterenBainit,

•VS:Versuchsschmelze

•Z:Brucheinschnürung

•’:HaltezeitinMinuten

•°C/s:GradCelsiusproSekunde
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B.1ErgebnissederphysikalischenundchemischenUntersuchungen

ausZug-,Kerbschlagbiegeversuch,HärtemessungundHydrogen

InducedCrackingTest

B.1.1Zugfestigkeit

AbbildungB.1:DarstellungderZugfestigkeitderVersuchsschmelzen2,3und4überdieun-
tersuchten WärmebehandlungennachB.1.
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AbbildungB.2:DarstellungderZugfestigkeitderVersuchsschmelzen5,6,7und8überdie
untersuchten WärmebehandlungennachB.2.

B.1.2 Dehngrenze

AbbildungB.3:DarstellungderDehngrenzederVersuchsschmelzen2,3und4überdieun-
tersuchten WärmebehandlungennachB.1.
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AbbildungB.4:DarstellungderDehngrenzederVersuchsschmelzen5,6,7und8überdie
untersuchten WärmebehandlungennachB.2.

B.1.3 Dehngrenzenverhältnis

AbbildungB.5:DarstellungdesDehngrenzenverhältnissesderVersuchsschmelzen2,3und4
überdieuntersuchten WärmebehandlungennachB.1.
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AbbildungB.6:DarstellungdesDehngrenzenverhältnissesderVersuchsschmelzen5,6,7und
8überdieuntersuchten WärmebehandlungennachB.2.

B.1.4Bruchdehnung

AbbildungB.7:DarstellungderBruchdehnungderVersuchsschmelzen2,3und4überdie
untersuchten WärmebehandlungennachB.1.
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AbbildungB.8:DarstellungderBruchdehnungderVersuchsschmelzen5,6,7und8überdie
untersuchten WärmebehandlungennachB.2.

B.1.5Einschnürung

AbbildungB.9:DarstellungderBrucheinschnürungderVersuchsschmelzen2,3und4über
dieuntersuchten WärmebehandlungennachB.1.
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AbbildungB.10:DarstellungderBrucheinschnürungderVersuchsschmelzen5,6,7und8über
dieuntersuchten WärmebehandlungennachB.2.

B.1.6 Kerbschlagarbeit

AbbildungB.11:DarstellungderKerbschlagarbeitderVersuchsschmelzen2,3und4überdie
untersuchten WärmebehandlungennachB.1.
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AbbildungB.12:DarstellungderKerbschlagarbeitderVersuchsschmelzen5,6,7und8über
dieuntersuchten WärmebehandlungennachB.2.
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B.1.7 Übergangstemperatur

AbbildungB.13:Übergangstemperaturderas–quenched–ZuständederVersuchsschmelzen2,
3und4.
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AbbildungB.14:
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AbbildungB.15:Übergangstemperaturderλ=2-AbkühlungenderVersuchsschmelzen2,3
und4.
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AbbildungB.16:Übergangstemperaturderλ=2&T700°
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AbbildungB.17:ÜbergangstemperaturderQ&T700°C–ZuständederVersuchsschmelzen2,
3und4.
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AbbildungB.18:ÜbergangstemperaturderQ&T700°
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AbbildungB.19:ÜbergangstemperaturderlinearenAbkühlungmit–3°C/sderVersuchs-
schmelzen5,6,7und8.
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AbbildungB.20:ÜbergangstemperaturderlinearenAbkühlungmit–9°C/sderVersuchs-
schmelzen5,6,7und8.

B.1.8ProductofStrengthandElongation(PSE)

AbbildungB.21:DarstellungdesProduktesausZugfestigkeitundBruchdehnung(Productof
StrengthandElongationPSE)derVersuchsschmelzen2,3und4überdie
untersuchten WärmebehandlungennachB.1.
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AbbildungB.22:DarstellungdesProduktesausZugfestigkeitundBruchdehnung(Productof
StrengthandElongationPSE)derVersuchsschmelzen5,6,7und8überdie
untersuchten WärmebehandlungennachB.2.

B.1.9CrackSensitivityRatio(CSR)

AbbildungB.23:DarstellungderCrackSensitiveRatio(CSR)derVersuchsschmelzen2,3
und4überdieuntersuchten WärmebehandlungennachB.1.
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AbbildungB.24:DarstellungderCrackSensitiveRatio(CSR)derVersuchsschmelzen5,6,7
und8überdieuntersuchten WärmebehandlungennachB.2.
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B.1.10 DurchärtbarkeitausJominy–Versuchen

AbbildungB.25:DDurchhärtbarkeitskurvenausdemJominy–VersuchderVersuchsschmel-
zen2,3und4mitAustenitisierungstemperaturlautLegende.
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AbbildungB.26:DurchhärtbarkeitskurvenausdemJominy–VersuchderVersuchsschmelzen
2,3und4mitAustenitisierungstemperatur1000°
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AbbildungB.27:DurchhärtbarkeitskurvenausdemJominy–VersuchderVersuchsschmelzen
5,6,7und8mitAustenitisierungstemperaturlautLegende.
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AbbildungB.28:DurchhärtbarkeitskurvenausdemJominy–VersuchderVersuchsschmelzen
5,6,7und8mitAustenitisierungstemperatur1000°C.
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B.2 Durchgeführte Wärmebehandlungen

TabelleB.1:Übersichtderverschiedenen WärmebehandlungenvonVersuchsschmelze2,3und
4mitdenverfahrensrelevantenTemperaturenundAbkühlzeiten.
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TabelleB.2:Übersichtderverschiedenen WärmebehandlungenvonVersuchsschmelze5,6,7
und8mitdenverfahrensrelevantenTemperaturenundAbkühlzeiten.
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B.3Einzelergebnissederphysikalischenundchemischen

UntersuchungenausZug–,Kerbschlagbiegeversuch,

HärtemessungundHydrogenInducedCrackingTest

TabelleB.3:Ergebnisseaus Kerbschlagbiegeversuch, Härtemessung, Hydrogen–Induced–
Cracking–TestundZugversuchderVersuchsschmelze2.
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TabelleB.4:Ergebnisseaus Kerbschlagbiegeversuch, Härtemessung, Hydrogen–Induced–
Cracking–TestundZugversuchderVersuchsschmelze3.
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TabelleB.5:Ergebnisseaus Kerbschlagbiegeversuch, Härtemessung, Hydrogen–Induced–
Cracking–TestundZugversuchderVersuchsschmelze4.
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TabelleB.6:Ergebnisseaus Kerbschlagbiegeversuch, Härtemessung, Hydrogen–Induced–
Cracking–TestundZugversuchderVersuchsschmelze5.
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TabelleB.7:Ergebnisseaus Kerbschlagbiegeversuch, Härtemessung, Hydrogen–Induced–
Cracking–TestundZugversuchderVersuchsschmelze6.
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TabelleB.8:Ergebnisseaus Kerbschlagbiegeversuch, Härtemessung, Hydrogen–Induced–
Cracking–TestundZugversuchderVersuchsschmelze7.
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TabelleB.9:Ergebnisseaus Kerbschlagbiegeversuch, Härtemessung, Hydrogen–Induced–
Cracking–TestundZugversuchderVersuchsschmelze8.
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TabelleB.10:ErgebnisseausderAustenitkorngrößenauswertungnachindividuellerAustenit-
sierungstemperaturmittelsplanimetrischerMessmethode.DerAbgleichderG–
Wertewurdemitdeninterpolierten WertenderTabellennachASTMInterna-
tionalASTME112–13undDINENISO643vorgenommenundinµmumge-
rechnet.

VS2 VS3 VS4 VS5 VS6 VS7 VS8

Austenitisierungstemperatur[°C] 940 910 950 985 970 910 910

G– Wert 13,38 13,60 10,77 10,73 10,40 11,56 10,74

mittlererKorndurchmessernach

ASTM[µm] 4,08 3,03 8,3 8,82 9,7 6,54 8,65

DIN[µm] 3,91 2,85 8,12 8,65 9,53 6,36 8,47

Elongation 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99

TabelleB.11:ErgebnisseausderAustenitkorngrößenauswertungnacheinheitlicherAustenit-
sierungstemperaturbei1000°CmittelsplanimetrischerMessmethode.DerAb-
gleichderG–Wertewurdemitdeninterpolierten WertenderTabellennach
ASTMInternationalASTME112–13undDINENISO643vorgenommenund
inµmumgerechnet.

VS1 VS2 VS5 VS6 VS7 VS8

Austenitisierungstemperatur[°C] 1000 1000 1000 1000 1000 1000

G– Wert 8,44 8,42 9,90 9,67 10,12 10,24

mittlererKorndurchmessernach

ASTM[µm] 19,18 18,83 11,1 11,8 10,4 9,7

DIN[µm] 19,18 19,35 11,28 11,98 10,93 9,53

Elongation 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99
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