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Kurzfassung

Die Entwicklung eines neuen Werkstoftkonzeptes und dessen industrielle Erzeugung koénnen
sehr kostenintensiv und zeitaufwendig sein. Hinzu kommt das Risiko, dass die Eigenschaften
des Materials nicht den Anforderungen entsprechen konnten. Um die Werkstoffentwicklung
in der heutigen Zeit voranzutreiben und zu optimieren, zeigt sich immer mehr die
Notwendigkeit, reale industrielle Prozesse so genau wie moglich im Labormafstab zu

simulieren.

Die Verwendung eines Umformdilatometers ermoglicht bestimmte Zeit-Temperatur-
Umformprofile zu simulieren und die Auswirkung unterschiedlicher (Umform-)Temperaturen
und/oder Umformparameter auf das entstehende Gefiige zu untersuchen. Die voestalpine
Stahl Donawitz hat die Moglichkeit, neben dem Standard-Umformdilatometer, auch eine
Zug-/Druckeinrichtung zu verwenden. Das Ziel der Diplomarbeit besteht darin, die

Anwendungsmoglichkeiten fiir den Zug-/Druckadapter aufzuzeigen und zu beurteilen.

Im  Zuge der Diplomarbeit  wurden  Versuchsreihen  mit  vorgegebenen
Zeit-Temperatur-Umformprofilen durchgefiihrt. Durch die Auswertung der aufgezeichneten
Daten und der metallografischen Beurteilung des Gefiiges konnte die Reproduzierbarkeit der
Versuche bewertet werden. Als Versuchsmaterial diente ein mit Nb, Ti und V mikrolegierter
C-Mn-Stahl mit 0,08wt% C und 1,5wt% Mn. Mit Hilfe des entsprechenden ZTU-Schaubildes
war es moglich, vorab das bei den Versuchen entstehende Gefiige, die Phasenanteile und die
Hirte des Materials abzuschdtzen. Durch den Vergleich der Versuchsdaten konnte der

Geréteeinfluss bzw. jener der Umformparameter abgewogen werden.



Abstract

The design and development of new material concepts and their industrial production can
both be cost-intensive and time-consuming. Furthermore, there is always the risk that the
material properties do not satisfy the requirements. The simulation of industrial processes

offers the opportunity to increase the efficiency in modern materials development.

The use of a deformation dilatometer makes it possible to simulate certain time-temperature
profiles and to analyse the effect of different deformation temperatures and/or deformation
parameter on the emerging microstructure. Besides a standard deformation dilatometer the
voestalpine steel Donawitz company also has the possibility to use a tension/deformation-
adapter. The purpose of this diploma thesis is to illustrate and to judge the application of this

tension/deformation-adapter.

In the course of the diploma thesis a series of experiments with given time-temperature-
deformation profiles was performed. Through the analysis of the collected dilatometer data,
hardness measurements and metallographic inspection of the samples, the reproducibility of
the experiments could be judged. The material under investigation was a Nb, Ti and V
microalloyed C-Mn-steel with 0,08wt% C and 1,5wt% Mn. With the help of a proper time-
temperature-tension curve (TTT curve) it was possible to make conclusions ex ante about the
emerging microstructure, phases and phase fractions and the hardness of the material.
Comparison of the measured data allowed to distinguish between the effects of the

deformation device itself and the deformation parameter.
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1 Einleitung und Problemstellung 1

1 Einleitung und Problemstellung

Die Entwicklung eines neuen Werkstoffkonzeptes und dessen industrielle Erzeugung kénnen
sehr kostenintensiv und zeitaufwendig sein. Oft liegt ein langer Weg zwischen der
Entwicklung in einem Labor einer Forschungseinrichtung und dem Einsatz in der Industrie
oder anderen Anwendungsgebieten. Hinzu kommt das Risiko, dass die Eigenschaften des
Materials nicht den Anforderungen entsprechen konnten. Um die Werkstoffentwicklung
gerade in der heutigen Zeit voranzutreiben und zu optimieren, zeigt sich immer mehr die
Notwendigkeit, reale industrielle Prozesse so genau wie moglich im Labormafstab zu
simulieren. So ist die Simulationstechnik unstrittig zu einem unentbehrlichen und
leistungsstarken Werkzeug geworden. Die Verringerung von Entwicklungs- und
Produktionskosten sowie die Beschleunigung von Entwicklungsabldufen sind treibende

Krifte fiir den Einsatz von Simulationswerkzeugen [1].

Der voestalpine Stahl Donawitz steht neben dem Standard Abschreck- und
Umformdilatometer Bdhr 805 A/D ein Zug-/Druckadapter zur Verfligung. Durch die
Verwendung dieses Adapters ist es einerseits moglich reale Prozesse im Labormal3stab zu
simulieren, andererseits bietet der Adapter die Mdglichkeit zur Messung von FlieBkurven und
der Erstellung von Umform-Zeit-Temperatur-Umwandlungs (UZTU) Schaubildern. Die
Vielzahl an  unterschiedlichen = Anwendungsmoglichkeiten  macht  daher  den
Zug-/Druckadapter zu einem interessanten Werkzeug. Durch die Probengeometrie ergibt sich
z.B. die Moglichkeit nach einer durchlaufenen Prozesssimulation, wie der
thermomechanischen Behandlung eines mikrolegierten Stahls, die mechanischen
Eigenschaften des Werkstoffes bei Raumtemperatur durch einen herkommlichen Zugversuch

an diesen Proben zu bestimmen.

Das angestrebte Ziel der Diplomarbeit besteht darin, die Anwendungsmdoglichkeiten fiir den
Zug-/Druckadapter aufzuzeigen und zu beurteilen. Die ausgewerteten Daten der
durchgefiihrten Versuchsreihen, mit vorgegebenen Zeit-Temperatur-Umformprofilen, dienen
zur Beurteilung und Einschitzung der Reproduzierbarkeit der Versuche. Weiters soll auf das
Gerdt selbst und eventuelle Besonderheiten bei der Probenvorbereitung und deren
anschlieenden Einbau eingegangen werden. Alle Einflussmoglichkeiten, die beim Umgang
mit dem Gerdt auftreten und zu falschen Ergebnissen flihren kénnen, miissen kritisch

betrachtet und bewertet werden.
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2 Dilatometrie

Unter Dilatometrie versteht man die Messung der Langenénderung, hervorgerufen durch eine
thermische Behandlung der Probe. Das Auftreten von Phasenumwandlungen ldsst sich durch
Auftragen der Volumen- bzw. Lingendnderung der Probe iiber die Temperatur erkennen. Bei
Phasenumwandlungen 1. Ordnung tritt ein Sprung in der Kurve auf (Volumensprung),
wohingegen bei Phasenumwandlungen 2. Ordnung nur ein Knick (Anderung der Steigung)

beobachtet werden kann [2].

a) b)
VA VA

1392°C T,

Abb. 2.1: Beispiele fiir Kurvenverldufe bei Phasenumwandlungen

Ein Beispiel fiir einen Volumensprung ist die Gitterumwandlung von reinem Eisen bei
1392°C, wie Abbildung 2.1 a) dargestellt. Der kubisch flichenzentrierte Austenit wandelt sich
bei dieser Temperatur in den kubisch raumzentrierten o-Ferrit um. Der Verlauf der Kurve in
Abbildung 2.1 b) Glaswerkstoffs.

Glasiibergangstemperatur Tg dndert sich der thermische Ausdehnungskoeffizient, was mit

entspricht dem eines Beim Erreichen der

einer Anderung der Steigung in der V(T) Darstellung einhergeht.
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a) unfereutekloidischer Stahl

b) untereutektoidischer Stahl; Ausgangsgeftge: Ferrit « Perlit
c) ibereutektoidischer Stahl (hochlegiert)

d) iibereulekioidischer Stahl mil Schmelzbeginn im MeBbereich

In ¢) und d) ist das Ende der Karbidauflssung mit
Ac. bezeichnel, da dia Karbidarf nicht bezeichnet
wurde. Nach DIN 17014 Teil 1 bezeichnet Aocem
lediglich das Auflésungsende des Zementits.

Abb. 2.2: Dilatometerkurven unterschiedlicher Stahle [3]

Abbildung 2.2 zeigt wiederum Dilatometerkurven fiir verschiedene Stihle mit deren Hilfe

Umwandlungstemperaturen fiir die Erstellung von ZTU-Schaubildern bestimmt werden
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konnen. Das erste Abweichen der Lingendnderungs-Temperaturkurve von einer Geraden
kennzeichnet den Beginn eines Umwandlungsbereiches. Léauft die Kurve wieder in eine
Gerade ein, ist die Umwandlung in diesem Bereich beendet. In Abbildung 2.2 a) startet die
Bildung von Austenit demnach bei der Temperatur Ac; und endet bei Acs.

Erfolgt unmittelbar nacheinander die Bildung von unterschiedlichen Gefiigebestandteilen, so
ist der Wendepunkt der Kurve als Grenze zwischen den Umwandlungsbereichen anzusehen,
siche auch Abbildung 2.4. Anzumerken ist hier, dass ein Werkstoff einen umwandlungsfreien
Bereich zwischen einzelnen Umwandlungsbereichen aufweisen kann, wenn die
Léngendnderungs-Temperaturkurve iiber einen Bereich von mindestens 50K eine Gerade
bildet. Die Temperatur Acj, in Abbildung 2.2 b) kennzeichnet den Ubergang in das
Dreiphasengebiet mit Ferrit, Perlit und Austenit. Lauft die Kurve in weiterer Folge wieder in
eine Gerade ein, ist die Umwandlung des Perlits abgeschlossen. Bei dieser Temperatur, Ace,
erfolgt somit der Ubergang in das Zweiphasengebiet Austenit und Ferrit bzw. bei weiterer
Erhohung der Temperatur die vollstindige Umwandlung des Ferrits in Austenit. Uber der

Temperatur Acs liegt nur mehr Austenit als einziger Gefligebestandteil vor [4].

2.1 Aufbau und Auswertung im Allgemeinen

In der Regel wird die Dilatometerprobe in einem kleinen Ofen oder durch einen Induktor
erhitzt. Die eigentliche Langendnderung der Probe wéhrend des Versuchs wird iiber
Schubstangen an ein Lingenmesssystem iibertragen. Je nach Temperaturbereich verwendet
man unterschiedliche Materialien fiir diese Schubstangen. Bis 1100°C wird Quarz und fiir
Temperaturen bis 1500°C Al,O3 eingesetzt [2].

Es gibt verschiedene Messsysteme, die fiir die Messung der Lingenidnderung verwendet
werden konnen. Das gingigste System ist ein induktiver Wegaufnehmer (LVDT), dessen
prinzipieller Aufbau in Abbildung 2.3 dargestellt ist. Dieser besteht im Wesentlichen aus zwei
miteinander verbundenen Spulen und basiert auf der physikalischen Tatsache, dass sich die
Induktivitit einer Spule dndert, wenn die magnetische Permeabilitéit in der Spule variiert. Da
diese Spulen dicht in einem Metallzylinder eingegossen sind, konnen Einfliisse durch
Vibration vermieden werden. Die Léngsachse des Metallzylinders und die
Bewegungsrichtung der Dilatometerprobe miissen parallel zueinander verlaufen. Durch den
Zylinder wird ein StoBel mit einem beweglich gelagerten Kern gefiihrt. Es besteht aber auch
die Moglichkeit eines beweglichen Metallzylinders und eines feststehenden StofBels. Durch
die Bewegung der Schubstangen, hervorgerufen durch die Lingenénderung der Probe, kommt
es nun zu einer Induktivitdtsinderung, welche durch eine elektronische Schaltung registriert
und beispielsweise in ein Spannungssignal umgewandelt werden kann. Der Kern und der
Metallzylinder bestehen aus einem Material mit grofler magnetischer Permeabilitét, dies

ermoglicht grole Induktivititsdnderungen schon bei sehr geringen Auslenkungen [5].
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Abb. 2.3: Prinzip eines induktiven Wegaufnehmers [5]

Folgende Anforderungen werden an ein Messsystem gestellt:

e Leichtes Auswechseln der Proben ohne aufwendige Justierung des

Langenmesssystems.

e Es muss gewdhrleistet sein, dass sich die Probe ungehindert ausdehnen kann (es
gilt minimale Reibungskrifte von Probe und mechanischen Ubertragungssystem

zu liberwinden).

e Die Riickstellkrdfte des Messsystems miissen klein gegeniiber den elastischen
Kréften der Probe sein. Dies wird in den meisten Systemen durch kleine Federn

realisiert.

e Die Probe muss sich wéhrend des Versuchs iiber ihre ganze Linge auf konstanter
Temperatur befinden, hierzu muss der Temperaturmessung besondere Sorgfalt
gewidmet werden. Als Temperaturfilhler werden wegen ihrer geringen
Ausdehnung fast ausschlieflich Thermoelemente verwendet, fiir tiefe
Temperaturen Cu/Cu-Ni und fiir hohere Temperaturen Pt/Rh(10)-Pt. Die
Sicherstellung eines guten Kontaktes zwischen Thermoelement und Probe sowie

die regelmiBige Uberpriifung und Kalibrierung dieser ist unerlisslich [2].

Vorrangig werden Dilatometer fiir die Erstellung von ZTU-Schaubildern verwendet, die vor
allem bei der Warmebehandlung von Stdhlen eine wichtige Rolle spielen. Die Auftragung der
Dilatation iiber der Temperatur ermdglicht einerseits die Bestimmung von Beginn und Ende
einer Phasenumwandlung und andererseits eine schnelle quantitative Auswertung der
auftretenden Phasenanteile. Die Gefiigebeurteilung sollte aber zusitzlich auch iiber
metallografische Schliffe abgesichert werden.

Fiir den Fall einer kontinuierlichen Abkiihlung werden an die umwandlungsfreien Bereiche
der Dilatometerkurven Tangenten gelegt. Beispielhaft ist dies in Abbildung 2.4 dargestellt,
hier erfolgt beim Abkiihlen die Umwandlung der Phase vy in die beiden Phasen o und . Die
Phasenumwandlung beginnt wie eingangs erklirt beim ersten Abweichen der
Léngendnderungs-Temperaturkurve von einer Geraden (1) und ist schlieBlich beim erneuten
Einlaufen in eine Gerade beendet (2). Unter der Voraussetzung einer Trennung der
Bildungsbereiche der Phasen a und B durch den Wendepunkt (W) der Kurve werden die
beiden Strecken u und v, wie in Abbildung 2.4 dargestellt, ermittelt.
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Abb. 2.4: Dilatometerkurve mit angelegten Tangenten zur Bestimmung der Gefligeanteile [6]

Die aus der Phase y entstehenden Gefiigeanteile der Phasen a und B konnen damit mittels

Gleichung 2.1 berechnet werden.

Xp_u , @.1)
Y, v

wobei Xp bzw. Yp die dilatometrisch bestimmten Gefiigeanteile der Phasen o und B sind.
Unter Verwendung der Randbedingung Xp + Yp = 1 kann die obige Gleichung umgeformt
und somit der Gefiigeanteil der Phase B nach Gleichung 2.2 berechnet werden [6].

u_ 1-Y,

S (2.2)

2.2 Aufbau und Anwendung des Bihr 805 A/D/T

Das fiir die Diplomarbeit verwendete Dilatometer ist ein Gerdt der Firma Béhr
Thermoanalyse GmbH. Das Dilatometer vom Typ 805 A/D ist ein Abschreck- und
Deformationsdilatometer. Es kann zur Bestimmung von Phasen- und Gefiigeumwandlungen
verwendet werden. Die aus den Versuchen ermittelten Messwerte konnen in weiterer Folge
fir die Bestimmung von ZTU-, Umform-ZTU und Zeit-Temperatur-Austenitisierungs-
Schaubildern oder aber auch fiir die Erstellung von FlieBkurven verwendet werden. Es besteht
auch die Moglichkeit Tieftemperaturversuche (bis -160°C) durchzufiihren sowie einen
speziellen Alpha-Messkopf fiir hochgenaue Ausdehnungsmessungen einzusetzen. Die Daten

solcher Messungen dienen zur Bestimmung des Wéarmeausdehnungskoeftizienten [7].

Hohe Autheizgeschwindigkeiten von bis zu 4000K/s und Abkiihlgeschwindigkeiten von
2500K/s sowie Umformgeschwindigkeiten von 0,01 bis 125mm/s sind wesentliche
Merkmale. Die gesamte Elektronik arbeitet digital und mit eigenen Prozessorsystemen zur
Steuerung und Regelung des HF Generators, Hydrauliksystems, Messdatenerfassung,

Gasversorgung, Vakuumeinheit und Sicherheitseinrichtungen.
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Abb. 2.5: Gesamtansicht des Bihr 805

Da Dilatometerversuche zumeist unter Vakuum durchgefiihrt werden, sind weitere wichtige
Elemente die meist am Boden positionierte Vorpumpe, siche Abbildung 2.5, die ihrerseits mit
einer Turbomolekularpumpe verbunden ist. Die Turbomolekularpumpe selbst und das
daraufsitzende Eckventil sind seitlich an die Messkammer angeflanscht. Die Probengeometrie
fiir Abschreckversuche ist zylindrisch, meist mit einem Durchmesser d=4mm und einer Linge
I=10mm. Fiir Versuche mit dem Umformmodul werden Proben mit einem Durchmesser von

Smm eingesetzt [7].

Es besteht die Mdoglichkeit, drei Thermoelemente gleichzeitig zu verwenden, wobei der
oberste der drei hintereinander angeordneten Steckplitze fiir das Thermoelement, welches die
Regelung des Temperaturprogramms {ibernimmt, benutzt wird. Durch Verwendung von
zusdtzlichen  Thermoelementen  konnen bspw. Temperaturgradienten iiber  die

Probengeometrie ermittelt werden.

Der Induktor besteht aus zwei Spulen. Darin wird die Probe erhitzt und wenn erforderlich mit
Gas abgeschreckt. Das verwendete Gas stromt durch kleine Bohrungen an der Innenseite der
inneren Spule auf die Probe, das erlaubt die Realisierung hoher Abkiihlgeschwindigkeiten.
Grundsitzlich besteht die Moglichkeit der Verwendung unterschiedlicher Ventile, die je nach
erforderlicher Abkiihlleistung verwendet werden konnen. Es kann auch wihrend einer
Messung zwischen den Ventilen umgeschaltet werden.
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2.2.1 Anwendung der Abschreckeinheit (Bihr 805 A)

Abb. 2.6: Messkammer mit den unterschiedlichen Komponenten des Bahr 805 A

In Abbildung 2.6 ist die Messkammer eines Béhr 805 A dargestellt. Die Probe befindet sich
wihrend des Versuchs zwischen den beiden hinteren Schubstangen. Die hintere linke kurze
Schubstange, der so genannte Gegenhalter, ist in einer Quertraverse (2) befestigt, wiahrend die
hintere rechte Schubstange im induktiven Wegaufnehmer (3) festgeschraubt ist. Mit Hilfe der
Mikrometerschraube (4) und der einer dritten vorderen langen Schubstange, wird vor
Versuchsbeginn die Differenz der Messldngen auf Null kalibriert. Die Anschliisse fiir die

Thermoelemente (5) befinden sich hinter einer kleinen Abschirmung.

Der induktive Wegaufnehmer selbst ist auf einem mit Federn versehenen Schlitten fest
angeschraubt. Fiir den Probeneinbau ist es daher nur erforderlich den Schlitten nach links
fahren zu lassen, die Probe mit angeschweiltem Thermoelement vorsichtig zwischen den
beiden fiir die Probenhalterung verwendeten Schubstangen zu positionieren und mit Hilfe der
Mikrometerschraube und der Anzeige am Bedienpult die Messlinge abzugleichen.
SchlieBlich kann der Schlitten wieder langsam bis zum Anschlag nach rechts gefahren und
fixiert werden. In dieser Schlittenposition ist die Dilatometerprobe im Induktor (1 in
Abbildung 2.6) zentriert. Schlussendlich wird das Thermoelement eingesteckt, der Deckel
geschlossen und der Versuch kann gestartet werden.

2.2.2 Anwendung des Umformmoduls (Bihr 805 D)

Beim Umformdilatometer wird eine Probe bei einer beliebigen Temperatur mit
unterschiedlichsten Umformprogrammen, z.B. linear, mehrstufig, mit einer konstanten

Umformrate oder aber auch mit konstanter Kraft, gestaucht.
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Abb. 2.7: Ubersichtsaufnahme des Bihr 805 D [7]

Die Bestimmung der Phasenumwandlungen wihrend der nachfolgenden gezielten Abkiihlung
ermoglicht dann die Erstellung eines Umform-ZTU-Schaubildes. Es besteht aulerdem die
Moglichkeit Kriech- bzw. Relaxationsvorgidnge zu untersuchen. Abbildung 2.7 zeigt eine
Ubersichtsaufnahme des Bihr 805 D [8].

Abb. 2.8: Wichtige Komponenten des Bahr 805 D [7]

In Abbildung 2.8 sind wichtige Komponenten fiir die Anwendung des Umformdilatometers
dargestellt. Die hintere lange (31) und die vordere kurze Schubstange (32) werden wie im
Abschreckmodus am induktiven Wegaufnehmer (1) festgeschraubt. Die Probe befindet
zwischen dem rechtem (33) und dem linken Deformationsstempel (34) [7]. Die dazugehorige
Anordnung ist in Abbildung 2.9 dargestellt.



2 Dilatometrie 9

Probe 31
33

1;—\(— 6 ! |
— 7 7/

Measuring svstem  DILS05D

Abb. 2.9: Anordnung der Stempel, Probe und Schubstangen des Bahr 805 D [7]

Weitere Komponenten in Abbildung 2.8 sind eine Montagehilfe zum Einbau der Probe (35)
und zwei Klemmbacken (36). Um ein Federn des Schlittens wihrend des Versuches zu
verhindern werden diese beiden Klemmbacken nach dem Probeneinbau auf die Trennwand
gehingt und festgeschraubt. Zusétzlich ist die Deformationseinheit selbst (37) mit dem darauf
sitzenden Stempelhalter (38) sowie der Druckplatte (39) dargestellt [7]. Abbildung 2.10 zeigt
die Messkammer mit der angeschraubten Deformationseinheit und Druckplatte.

Abb. 2.10: Messkammer des Biahr 805 D mit eingebauter Druckplatte [7]

Abbildung 2.11 zeigt die Messkammer mit einer eingebauten Probe. Diese befindet sich
zwischen den Stempeln innerhalb des Induktors.
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Abb. 2.11: Messkammer des Bahr 805 D mit eingebauter Probe [7]
2.2.3 Anwendung des Zug-/Druckadapters (Bahr 805 T)

Die Verwendung eines Zug-/Druckadapters ermoglicht die Ausfiithrung von Versuchen mit
Wechsellast. Wahrend des Heiz- bzw. Kiihlvorgangs kann sich die Probe frei ausdehnen. Fiir
die Durchfiihrung solcher Versuche wird eine besondere Probengeometrie bendtigt, die in
Abbildung 2.12 dargestellt ist. Es kann eine Zug- und Druckkraft von bis zu 8kN aufgebracht
werden. Die Umformgeschwindigkeit betrdgt max. 20mm/s und die Probe kann max. + Smm

verformt werden. Die Autheiz- und Abkiihlgeschwindigkeit kann max. 100K/s betragen.
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Abb. 2.12: Abmessungen der flir den Adapter bendtigten Zugproben [9]

In Abbildung 2.13 ist das Dilatometer mit angeschlossenem Zug-/Druckadapter dargestellt.
Die Adaptereinheit (1) selbst ist auf Rollen gelagert und kann dadurch leicht in die bendtigte
Position gebracht werden. Wenn der Adapter nicht bendtigt wird, befindet er sich in einer



2 Dilatometrie 11

gesicherten Parkposition. Eine Detailaufnahme des linken Teils der Messkammer (2) zeigt
Abbildung 2.14.

F

Abb. 2.13: Ubersichtsaufnahme des Béhr 805 T

Abb. 2.14: Detailaufnahme des linken Teils der Messkammer des Bahr 805 T

In Abbildung 2.14 kann man die Klemmachse des Adapters (1) mit festgeschraubter
Probenaufnahme (2), in der auch die Zugprobe (3) eingeschraubt ist, erkennen. Die
Klemmachse kann vollstindig aus dem Adapter gezogen werden, wodurch der Anbau des
Adapters an die Messkammer erst ermdglicht wird. Auf der rechten Seite ist die Zugprobe in
die Kraftmesseinrichtung (4) eingeschraubt, siehe auch Abbildung 2.17. Die
Kraftmesseinrichtung selbst ist auf der Trennwand (6 in Abbildung 2.6) befestigt. Der
dazugehorige Anschluss befindet sich im rechten Teil der Messkammer (3 in Abb. 2.13).

Die roten Schlduche in Abbildung 2.14 bilden den Kiihlkreislauf, die Kiihlung erfolgt mit
Wasser. Aullerhalb der Kammer befinden sich die Anschliisse fiir Zu- und Abfluss. In der
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Kammer lauft das Wasser zuerst zur Kraftmesseinrichtung, von dort zur Klemmachse und
dann wieder aus der Kammer hinaus. Dies ermdglicht eine kontinuierliche Kiihlung der fiir
die Probenfixierung verantwortlichen Elemente.

Abbildung 2.14 zeigt ebenfalls die direkt an der Probe platzierten Schubstangen (5) zur
Messung der Liangendnderung. Beide Schubstangen werden fiir Versuche mit dem
Zug-/Druckadapter am modifizierten induktiven Wegaufnehmer fixiert.

In Abbildung 2.15 sind der induktive Wegaufnehmer fiir den Abschreckmodus (5) und die
einzelnen Komponenten dargestellt. Die Modifizierung beinhaltet einen Austausch der Federn
(3), einen Wechsel des vorderen Halteblechs (4) und den Einbau einer Fiihrungsleiste (2), auf
der die Aufnahmehiilsen (1) fiir die Schubstangen angeschraubt werden. Der im
Abschreckmodus verwendete Wegaufnehmer ist so eingestellt, dass die Riickstellkraft der
Schubstange fiir die Langendnderungsmessung der Probe und die Riickstellkraft der
Schubstange fiir den Abgleich der Messldnge in die gleiche Richtung zeigen.

Abb. 2.15: Induktiver Wegaufnehmer im Abschreckmodus mit Komponenten fiir Umbau

Abbildung 2.16 zeigt den umgebauten Wegaufnehmer. Durch den Wechsel des vorderen
Halteblechs wird die Richtung der Riickstellkraft der hinteren Schubstange umgekehrt. Nur
durch diese Modifizierung ist die Langendnderungsmessung der Zugproben iiberhaupt
moglich.

Je nach Position der Haltebleche auf der Fiihrungsleiste des induktiven Wegaufnehmers ist
die Vorspannung der Federn hoéher oder niedriger. Die Federn haben einen gréferen
AuBendurchmesser und eine hohere Drahtstirke als jene, die bei Abschreckversuchen
verwendet werden, das entspricht einer hoheren Federkonstante und damit einer hdheren

Federkraft. Dieser Wechsel ist notwendig, da bei Abschreckversuchen keine Umformung
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erfolgt. Die Umformversuche verlangen eine hohere Federkraft, dies gilt sowohl fiir den
Zug-/Druckadapter als auch fiir das Standard Umformdilatometer.

Abb. 2.16: Modifizierter induktiver Wegaufnehmer fiir Zug-/Druckadapter

Die verwendeten Schubstangen besitzen beide die gleiche Linge und eine Freinchmung im
mittleren Bereich. Abbildung 2.17 zeigt eine in die Kraftmesseinrichtung eingeschraubte
Probe mit den in Position gebrachten Schubstangen (Al,03), jedoch ohne eingebaute Spule.

Abb. 2.17: Eingebaute Probe ohne Spule

Beim Probeneinbau wird die Zugprobe zuerst in der linken Messkammer in die
Kraftmesseinrichtung eingeschraubt. In dieser Position wird sie im rechten Winkel zum
Boden der Messkammer am aus der Spule ragenden dickeren Querschnitt markiert und
anschliefend wieder ausgeschraubt. Abbildung 2.18 zeigt die eingeschraubte Probe mit
Markierung.
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Abb. 2.18: Eingeschraubte Probe mit Markierung

Anschliefend erfolgt die Markierung der Position der Thermoelemente am Priifquerschnitt. In
Abbildung 2.19 ist eine markierte Probe dargestellt. Gut zu sehen ist, dass die Markierungen
fiir die Thermoelemente in einer Ebene mit der Markierung am dicken Querschnitt liegen.
Nur so ist gewahrleistet, dass es bei der Justierung der Schubstangen zu keinen Problemen

beziiglich der Lage der angeschwei3ten Thermoelementdrihte kommt.

Abb. 2.19: Probe mit Markierungen fiir das Anschweiflen der Thermoelemente

Der Einbau der Zugprobe mit angeschweillten Thermoelementen wird erleichtert, wenn die
Thermoelementdrdhte mit einem Klebstreifen, wie in Abbildung 2.20 dargestellt, fixiert

werden.
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Abb. 2.20: Zugprobe vor Einbau

Zu Beginn des Probeneinbaus befindet sich der induktive Wegaufnehmer weiter rechts auf
dem Schlitten, in dieser Position sind die Schubstangen geschiitzt. Ist die Zugprobe in der
Kraftmesseinrichtung eingeschraubt, kann mit einer Pinzette der Klebstreifen entfernt und die
Thermoelementdrdhte, wie in Abbildung 2.21 dargestellt, nach rechts {iber die
Kraftmesseinrichtung gelegt werden.

Abb. 2.21: Eingeschraubte Zugprobe mit gesicherten Thermoelementen

Nun erfolgt die Fixierung an der Klemmachse. Zuerst werden die vier dazu bendtigten
Schrauben angesetzt und leicht angezogen. Am Bedienpult wird darauthin die Klemmung
aktiviert und die Schrauben fest angezogen. Es ist unbedingt notwendig, die Klemmung
anschlieend wieder zu deaktivieren. Die zuvor nach rechts gelegten Thermoelemente konnen

nun eingesteckt werden. Abbildung 2.22 zeigt die fixierte Zugprobe.
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Abb. 2.22: An der Klemmachse fixierte Zugprobe

Der Schlitten im rechten Teil der Messkammer befindet sich bei der Verwendung des
Adapters in einer festgelegten Position, diese wird mittels eines genormten Distanzbleches
gefunden. Im Gegensatz zum Abschreckmodus wird der induktive Wegaufnehmer an einer
anderen Stelle am Schlitten fixiert, auch hier wird zur Positionierung ein Distanzblech (1 in
Abbildung 2.23) bendétigt. Ist der induktive Wegaufnehmer an der fiir ihn vorgesehenen
Position fest geschraubt, ist automatisch auch die hintere Schubstange in der richtigen
Stellung fiir die Langendnderungsmessung. Die korrekte Position der vorderen Schubstange
ist mit Hilfe der verstellbaren Fiihrungsleiste am induktiven Wegaufnehmer (2 in
Abbildung 2.23) zu finden. Jetzt konnen auch die beiden Haltebleche an der fiir den Versuch
vorgesehenen Stelle fixiert, der Deckel geschlossen und der Versuch gestartet werden.

Abb. 2.23: Rechter Teil der Messkammer mit induktivem Wegaufnehmer bei Bahr 805 T
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2.2.4 Software und Bedienung

Fir die Datenaufzeichnung steht, je nach Verwendung des Zug-/Druckadapters, des
Abschreck- und Umformdilatometers eine eigene Software zur Verfligung. Beide
Software-Pakete, DIL805T und DIL805D, werden {iiber ein eigenes Programmsymbol
gestartet. Es kann jedoch immer nur eines der beiden Programme aktiv sein. Der Start der
Versuche erfolgt iiber die Oberfliche der Software. Das Programm geht selbstindig eine
Checkliste durch und startet erst dann die Evakuierung bzw. die Datenaufzeichnung, wenn
alle Parameter in Ordnung sind.

Das Bedienpult des Dilatometers besitzt ein Display und sechs Taster, die je nach
Betriebszustand unterschiedliche Funktionen besitzen. Die aktuelle Funktion wird im Display

angezeigt.
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3 Grundlagen zur Bestimmung von FlieBkurven

Um das Umformverhalten von Materialen bewerten zu konnen, sind FlieBkurven von grof3er
Bedeutung, da sie, wie bei den fiir diese Arbeit durchgefiihrten Versuchen, den Widerstand
des Materials gegen plastische Verformung unter einachsiger Beanspruchung beschreiben.

3.1 Definition der FlieBkurve

Das Spannungs-Dehnungsdiagramm, das iiblicherweise im Zugversuch aufgenommen wird,
bildet die Grundlage fiir das Erfassen von Werkstoffkennwerten, wie bspw. dem
Elastizitdtsmodul und der Zugfestigkeit. Die Kraft ' wird dabei auf den Ausgangsquerschnitt
Sy der Probe bezogen, hier werden nicht die wahren Spannungen ermittelt, da sich der

Priifquerschnitt wiahrend des Versuchs laufend éndert.

Um bei einer Umformung das plastische Flieen der Probe in der Umformzone zu bewirken
und in weiterer Folge aufrechtzuerhalten, miissen die tatsdchlich wirkenden Spannungen eine
bestimmte GrofBle erreichen. Im einachsigen Zugversuch ist dies die Streckgrenze, bei
Druckversuchen die Stauchgrenze. Diese Werkstoftkennwerte kdnnen dadurch bestimmt
werden, dass die wirkende Kraft 7 auf die tatsédchliche Flache S bezogen wird (Glg. 3.1).

k== 3.1)

Die Spannung k¢ (laut Glg. 3.1) heiBit im Bereich des plastischen FlieBens, FlieBspannung. Die
tatsdchliche Fliche bzw. der momentane Querschnitt S werden fiir die Zug-/Druckadapter
Versuche nach Gleichung 3.2 berechnet, wobei L fiir die Ausgangslange, L, fiir die aktuelle
Lange und d, fiir den Anfangsdurchmesser der Probe stehen.

S = m (3.2)

L*4

Der Umformvorgang selbst kann einerseits {iber die Quertraversengeschwindigkeit mit einer
definierten Umformlénge gesteuert werden. Andererseits erlaubt der Adapter die Umformung
durch Angabe des logarithmischen Umformgrades ¢, definiert durch Gleichung 3.3, der in
der Praxis eine anschauliche Grofe darstellt, da er fiir die géngigsten Verfahren wie Walzen
und Strangpressen verwendet wird. Bei mehrstufigen Umformungen konnen die

Einzelumformgrade zu einem Gesamtumformgrad aufaddiert werden.

L
=ln=L 3.3
@ 7 (3.3)

0
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Die konstante Dehngeschwindigkeit ¢ (laut Glg. 3.4 mit At als Zeitdifferenz) ist ein wichtiger
Parameter von Warmbandstrallen und fiirs Drahtziehen.
_dp_ ¢ (3.4)
d At
Die Darstellung k¢ tiber Umformgrad ¢ wird als FlieBkurve bezeichnet und stellt die Spannung

dar, die im einachsigen Zustand notwendig ist, um bei dem momentanen Umformgrad

plastisches FlieBen einzuleiten bzw. aufrechtzuerhalten [10].

Bei der Umformung metallischer Werkstoffe bei Raumtemperatur (Kaltumformung) nimmt
die FlieBspannung mit steigendem Umformgrad zu. Grund hierfiir ist, dass das Gleiten von
Atomschichten im Kristall durch Versetzungsbewegung behindert wird und mit zunehmender
Formédnderung wiederum die Versetzungsdichte ansteigt. Abbildung 3.1 zeigt FlieBkurven

einiger Metalle bei Raumtemperatur.
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Abb. 3.1: FlieBkurven einiger Metalle bei Raumtemperatur [10]

Wihrend der Umformung bei hoheren Temperaturen kdnnen thermisch aktivierte Vorgénge
stattfinden, wodurch es zu Ver- und Entfestigungsvorgingen kommen kann. Die
FlieBspannung steigt zunichst durch die Zunahme der Versetzungsdichte an, sinkt dann aber
bei hoheren Umformgraden durch Abnahme der Versetzungsdichte wieder ab, oder aber

erreicht ein niedrigeres konstantes Niveau.

Die beiden wichtigsten Vorgénge, die fiir die Abnahme der Versetzungsdichte verantwortlich
sind, sind die Kristallerholung und die Rekristallisation. Wahrend es bei der Erholung durch
Ausloschung und Umordnung von Versetzungen zum Abbau von Spannungen ohne
Gefiigeneubildung kommt, erfolgt diese bei Rekristallisationsvorgingen auf Grund von
Keimbildung und Kornwachstum. Rekristallisationsvorgdnge treten erst auf, wenn ein
Mindestwert der Umformung, der so genannte kritische Umformgrad, und die

Rekristallisationstemperatur erreicht werden. Erst ab Temperaturen von 0,4 bis 0,5 * Ty, [K]
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konnen Rekristallisationsvorgiange auftreten. Der kritische Umformgrad ist abhingig von der
Reinheit und der Zusammensetzung des Materials selbst.

Von dynamischer Erholung und Rekristallisation spricht man wenn diese Vorgénge wéhrend
der Umformung auftreten. Inwiefern sie den Verlauf der FlieBkurve beeinflussen zeigt
Abbildung 3.2. Kommt es zur dynamischen Erholung stellt sich ein maximaler
FlieBspannungswert ein. Tritt jedoch zusdtzlich dynamische Rekristallisation auf, féllt die

FlieBkurve nach Erreichen eines Hochstwertes auf ein niedriger liegendes konstantes Niveau.

\ Flow stress

Work hardening

\ Work hardening+Dynamic recovery

Work hardening+

Dynamic recovery+-Dynamic recrystallization

& Suu True strain

Abb. 3.2: Einfluss auf FlieBkurve durch dynamische Erholung und Rekristallisation [11]

Da thermisch aktivierte Vorginge mit einer endlichen Geschwindigkeit ablaufen, ist die
FlieBspannung bei hohen Temperaturen, zusétzlich zu Umformgrad und Temperatur, sehr
stark von der Umformgeschwindigkeit abhdngig. Grundsdtzlich nimmt die FlieBspannung mit
zunehmendem Umformgrad und hoéherer Umformgeschwindigkeit zu, sinkt jedoch mit
steigender Temperatur. Bei hoheren Umformgeschwindigkeiten erfolgt eine noch schnellere
Zunahme der Versetzungsdichte pro Zeiteinheit, damit steigt die verfestigende Wirkung
gegeniiber den entfestigenden Vorgidngen. Abbildung 3.3 und 3.4 zeigen FlieBkurven in
Abhingigkeit der Umformgeschwindigkeit und der Umformtemperatur.
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Abb. 3.3: FlieBkurven von C15 Stahl, umgeformt bei 1373 K mit unterschiedlichen
Umformgeschwindigkeiten [10]
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Abb. 3.4: FlieBkurven von X5CrNiMo1810 bei verschiedenen Umformtemperaturen [12]

Wihrend der Aufnahme von FlieBkurven sind Temperatur und Umformgeschwindigkeit
moglichst konstant zu halten. Eine Warmeabfuhr an die Umgebung oder eine Warmezufuhr
von auflen in das System kann bei der Durchfithrung des Versuchs durch die Verwendung

eines Warmeschutzbehilters vermieden werden [10].

3.2 Gerite, Messprinzip und Unterschiede

Es gibt eine Vielzahl an Verfahren zur Aufnahme von FlieBkurven, sie unterliegen allesamt
der Forderung nach exakter Reproduzierbarkeit der Spannungs- und Bewegungsverhéltnisse
in der Umformzone. Weitere wichtige Anforderungen an das Aufnahmeverfahren sind
einerseits der Faktor der Wirtschaftlichkeit, aber auch, dass die FlieBspannung in einem sehr
weiten Temperatur- und Geschwindigkeitsbereich und bei mdglichst hohen Umformgraden
bestimmt werden kann. Die meisten Fehler, die bei FlieBkurvenversuchen auftreten, ergeben
sich durch Reibungs- und Temperatureinfliisse [10].

Die drei Grundverfahren sind der Zug-, der Stauch- und der Torsionsversuch. Tabelle 3.1

zeigt eine Ubersicht {iber die Verfahren bzw. deren Vor- und Nachteile.
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Tab. 3.1: Ubersicht der Grundverfahren fiir die FlieBkurvenaufnahme [10]

Zugversuch

Homogene Umformung,
reibungsfrei, einachsiger

Spannungszustand,
einfache
Vorteile
Versuchsdurchfiihrung,
Moglichkeit gleichzeitig
den r-Wert (Anisotropie-
Kennwert) zu ermitteln
Nur im Bereich der
Nachteile )
Gleichmaf3dehnung
Zugversuch nach Siebel
und Schwaigerer (groBerer
Versuchaufwand
Spezielle notwendig), Zugversuch
Verfahren nach Reihle (sehr genaue

Proben erforderlich), fiir
Blechwerkstoffe eignet sich
der Flachzugversuch

Stauchversuch

Einfache Durchfiihrung,
hohere Umformgrade im
Stufenstauchversuch
erreichbar

Sehr gute Schmierung zur
Vermeidung eines
dreiachsigen, inhomogenen
Forménderungszustands

erforderlich

Zylinderstauchversuch nach
Rastegaev (praktisch
reibungsfreie, streng
homogene einachsige

Verformung),
Flachstauchversuch (keine
homogene Verformung,
Fehler durch Reibung und
Seitenversatz der

Werkzeuge)

Torsionsversuch

Kein Reibungseinfluss,
einfache Einstellung der
Umformgeschwindigkeit

da Probengeometrie
praktisch unveréndert
bleibt

Verformung inhomogen,
leichte Variation von
Umformgrad,
Versuchseinrichtung
aufwendig, komplizierte
Versuchsauswertung,
Theorie noch

unvollstindig

Repréisentativ fiir die Vielzahl an Geréten, die fiir die FlieBkurvenaufnahme verwendet
werden konnen, seien hier die ,,Gleeble 3500 der Firma DSI und der ,,Thermo-Mechanical

Treatment Simulator (TMTS)* von Servotest erwihnt.

Die ,,Gleeble 3500% ist ein servohydraulisches Umformdilatometer fiir hohe Autheiz- und
Abkiihlgeschwindigkeiten. Mit dieser Priifeinrichtung ist es moglich, metallische Proben
einer Zug- oder Druckbelastung zu unterziehen, wihrend sie erhitzt und abgekiihlt wird. Die
Steuerung kann kraft- oder dehnungsgeregelt erfolgen, es besteht auch die Moglichkeit
wiéhrend eines Versuches die Regelungsart zu wechseln. Die Messdaten werden iiber acht
Das ,,Gleeble 3500
Autheizgeschwindigkeiten bis 10000K/s. Durch Abschrecken mit Gas am Umfang oder eine

Kanile aufgezeichnet. thermische = System der erlaubt

Innenabschreckung mit Wasser oder Gas konnen Abkiihlgeschwindigkeiten von bis

zu 2000K/s erreicht werden. Mit dem mechanischen System, einem servohydraulischen
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Zug-/Druckzylinder, sind Kréfte bis 100kN, Umformwege bis + 50mm und
Kolbengeschwindigkeiten bis 1m/s moglich. Die Temperatur kann mit bis zu vier
Thermoelementen gleichzeitig oder einem Strahlungsthermometer (Pyrometer) bestimmt
werden. Fiir die Kraftmessung stehen (je nach Kraftbereich) drei verschiedene Messdosen zur
Verfiigung. Weiters besteht die Mdoglichkeit der Verwendung eines Kolben- und
Traversenwegaufnehmers. Die Dehnung kann mit einem Laserextensiometer gemessen
werden [13]. Ein groBer Vorteil der ,,Gleeble 3500* ist ihr breites Anwendungsspektrum. In
erster Linie konnen Zug- und Druckversuche in verschiedenen Temperaturbereichen
durchgefiihrt werden. Es konnen aber auch mechanische Werkstoffkennwerte, dhnlich dem
Zugversuch, ermittelt und Walz- oder Schmiedeprozesse simuliert werden. Natiirlich besteht
auch die Moglichkeit ZTU-Schaubilder und Kriechkurven zu erstellen. Die Probengeometrie
ist zylindrisch, meist mit einem Durchmesser von d=5-16mm und einer Lange 1 bis 140mm
[14].

Abb. 3.5: Ubersichtsaufnahme einer Gleeble 3500 [13]

Der ,,Thermo-Mechanical Treatment Simulator (TMTS)* der Firma Servotest ermdglicht die
Aufnahme von Kalt- und WarmflieBkurven. Die Maschine erlaubt eine maximale Stauchkraft
von 500kN und eine maximale Werkzeuggeschwindigkeit von 1m/s (bei Volllast) bei
maximalen Priftemperaturen von bis zu 1100°C. Es koénnen Flachstauch- und
Zylinderstauchversuche durchgefiihrt werden. Verschiedene Aufheiz-, Halte-, Abkiihl- und
Umformschritte kdnnen kombiniert werden, auch mehrfache Umformungen sind moglich. Die
Umformung erfolgt in einem Ofen mit temperierten Werkzeugen, also unter isothermen
Bedingungen. Die Umformgeschwindigkeit kann wahrend des Versuches konstant gehalten
werden. Je nach ProbengroBe sind Umformgeschwindigkeiten von 0,0001 bis zu 100s™
moglich. Das Aufwirmen und Abkiihlen der Probe erfolgt in der FTTU (Fast Thermal
Treatment Unit). Es wird induktiv aufgeheizt und mit Luftstrom, Wassernebel oder
Wasserstrahl abgekiihlt. Sowohl die Autheiz- als auch die Kiihlraten konnen nahezu beliebig
variiert werden. Am Ende des Versuches ist auch ein Abschrecken der Probe im Wasserbad
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moglich. Um die Auswirkung der thermomechanischen Behandlung auf das Gefiige des
Werkstoffes zu untersuchen, kann eine metallografische Auswertung nach dem Versuch
erfolgen. Als Proben konnen beispielsweise zylindrische Stauchproben, mit einem

Durchmesser von d=16mm und einer Lange 1=24mm, verwendet werden [15].

Abb. 3.6: Ubersichtsaufnahme einer TMTS Servotest [15]

3.3 Einflussgrofien

AuBler von den in Abschnitt 3.1 erwdhnten Einflussgroen wie Umformgrad,
Umformgeschwindigkeit und Temperatur gibt es noch weitere Grofen, die man bei der
Ermittlung von FlieBkurven beriicksichtigen sollte und auf die in den ndchsten Abschnitten

ndher eingegangen wird.
3.3.1 Werkstoff

Werkstoffmerkmale wie chemische Zusammensetzung, Reinheitsgrad, Kristallstruktur,
Phasenaufbau und Gefiigezustand haben grofen Einfluss auf die Hohe der FlieBspannung und

thre Verdnderung in Abhéngigkeit der Umformparameter.

Bei der Kaltumformung ist die Kristallstruktur von groBer Bedeutung, da sie einen groflen
Einfluss auf das Verfestigungsverhalten hat. Bei grofleren plastischen Verformungen gleiten
Atomverbdnde durch Versetzungsbewegung aneinander ab. Dieses Gleiten, oder auch
Translation genannt, findet an Gleitebenen statt. Zur Kaltverformung geeignet sind
Raumgittertypen mit vielen Gleitebenen, wie z.B. das kubisch-flichenzentrierte Gitter.
Legierungselemente, wie beispielsweise Kohlenstoff in Stdhlen, erhohen durchwegs die
FlieBspannung. Diese Fremdatome blockieren die Gleitebenen und erschweren so die

Umformung.

Die in Abhéngigkeit von der Temperatur vorliegenden Phasenanteile kdnnen ebenfalls die

FlieBspannung bei mehrphasigen Werkstoffen entscheidend beeinflussen, da diese mehr oder
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weniger stark mit Versetzungen wechselwirken und so ebenfalls die Verformung erschweren
konnen. Weiters nimmt die FlieBspannung mit abnehmender Korngréfe zu. Korngrenzen sind
Barrieren fiir Versetzungen, an diesen stauen sie sich auf und es kommt zu einer
Festigkeitssteigerung. Der Korngrenzenanteil hat daher erheblichen Einfluss auf die Festigkeit
des Materials [16].

3.3.2 Adiabatische Erwirmung

Die Verformung von Metallen mit hohen Umformgeschwindigkeiten flihrt im Allgemeinen zu
einem Temperaturanstieg des Werkstlicks, da es wegen der kurzen Zeitspanne der
Verformung zu keinem signifikanten Wiarmeaustausch mit der Umgebung kommen kann.
Dieser Vorgang wird als adiabatische Erwdrmung bezeichnet. Ein volliger
Temperaturausgleich ist nur dann zu erreichen, wenn der Versuch oft genug unterbrochen
wird, dadurch kann eine ,isotherme FlieBkurve® ermittelt werden. Je hoher die
Umformgeschwindigkeit, desto grofler ist die Abweichung der gemessenen zur isothermen
FlieBkurve. Im Grenzfall einer unendlich hohen Umformgeschwindigkeit wird also die
»adiabatische FlieBkurve* ermittelt [10].

Eine Moglichkeit die adiabatische Temperaturerhohung AT, in der Umformzone
abzuschitzen, liefert Gleichung 3.5:

AT, = il (3.5)
pcV

Dabei ist B (typisch B=0.95) der Anteil der mechanischen Energie, der in Wérme

umgewandelt und nicht in Form von Gitterbaufehlern im Werkstoff gespeichert wird. c ist die

spezifische Wirme, p die Dichte, W die Umformarbeit und V das Volumen. AT, kann je nach

Reibungsverhiltnissen und FlieBspannung des Werkstoffs sehr unterschiedliche Werte

annehmen, {ibliche Werte liegen zwischen 30°C und 50°C [17].

Untersuchungen bestédtigen, dass die adiabatische Erwédrmung einen enormen Einfluss

wiéhrend einer High-Speed Verformung ((/>=IOOO-2OOOS’1) besitzt, wie das Auftreten einer

Phasenumwandlung in perlitischen Stahlproben zeigt [18].
3.3.3 Stauchversuche und Reibung

Stauchversuche werden eingesetzt wenn moglichst hohe Umformgrade erreicht werden
sollen, dabei wir ein zylindrischer Probekdrper zwischen ebenen parallelen Stauchbahnen
zusammengedriickt. Aus der gemessenen Last-Weg-Kurve lassen sich Umformgrad und
FlieBspannung berechnen [10].

Bei Stauchversuchen spielt die Reibung eine besondere Rolle. Sie macht einerseits eine
zusétzliche Kraft zum Erreichen eines gegebenen Umformgrades erforderlich und behindert

andererseits die radiale Ausbreitung der Probe, so dass es zu einer tonnenfGrmigen
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Ausbuchtung kommt. Im schlimmsten Fall legen sich Teile der Mantelfliche an die
Stauchbahnen an, in diesem Fall ist eine sinnvolle Versuchsauswertung nicht mehr moglich.
Der Einfluss der Reibung kann durch die Verwendung eines geeigneten Schmierstoffes (z.B.:
Teflon oder Molybdindisulfid) verringert werden.

In der Regel werden Stauchversuche kontinuierlich durchgefiihrt. Die Probe kann sich aber
auch hier erwdrmen und das Ergebnis verfdlschen. Daher ist die adiabatische Erwdrmung zu
beriicksichtigen. Bei wachsendem Umformgrad wird die Schmierung zunehmend schlechter,
da sich die Stirnfliche der Probe vergroBert und dadurch der Schmierstofffilm diinner wird.
Der Stauchversuch wird aus diesem Grund in manchen Fillen diskontinuierlich durchgefiihrt.
Wird der Stauchvorgang unterbrochen, wird die Probe auf den anfinglichen Schlankheitsgrad
abgedreht und neu geschmiert. Dadurch kann die Reibung und eine Abweichung der Probe
von der Zylinderform durch Ausbauchen unterdriickt werden. Gleichzeitig kann die Probe
wihrend der Unterbrechung abkiihlen, sodass die isotherme FlieBkurve besser angenéhert
wird [10].

Wie in Tab. 3.1 angefiihrt, ist ein groBer Vorteil des Stauchversuchs nach Rastegaev, dass die
Verfomung iiber das Probenvolumen selbst bei hohen Umformgraden homogen ist. Erreicht
wird dies durch die spezielle Probenform mit einer Topfbohrung an den Stirnfldchen, siehe
Abbildung 3.7. Als Schmiermittel wird Paraffin in die Ausdrehungen gefiillt.

Abb. 3.7: Zylinderstauchprobe nach Rastegaev [10]

Ein Nachteil der Versuche ist, dass die gute Schmierung die Genauigkeit, mit welcher der
Stauchweg gemessen wird, verringert. Die Stirnflaichen der Probe bleiben nicht eben. Somit
wird im Rastegaev Versuch die FlieBkurve mit wachsendem Umformgrad immer ungenauer

ermittelt. Es gibt eine Grenze bis zu welcher der Versuch sinnvoll ist (¢ =1,2...1,5) [10].
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4 Experimenteller Teil

4.1 Werkstoff

Der fiir die Dilatometerversuche verwendete Werkstoff besitzt die Bezeichnung S550MC
(nach DIN EN 10149/2 1995). Tabelle 4.1 zeigt die genaue chemische Zusammensetzung.

Tab. 4.1: Chemische Zusammensetzung des Werkstoffs (Masse %) [19]

C Si Mn P S Cr Ni Cu Al Ti Nb v N,

0.08 038 154 0.009 0.01 0.03 0.02 0.02 0.034 0.0126 0.0455 0.048 0.0065

Dieser mikrolegierte, perlitarme Feinkornbaustahl kommt aus dem Flachstahlbereich und
wird groftenteils fiir kaltumgeformte Bauteile verschiedenster Konstruktionen eingesetzt.
Diese Stahlsorte dient vor allem zur Herstellung von Lingstridgern, Rahmenkonstruktionen,
Kaltpressteilen, Kaltprofilen und Konstruktionsrohren [20]. Die durch die chemische
Zusammensetzung  und  thermomechanische = Behandlung  erzielte  feinkdrnige
Gefiigeausbildung ergibt hohe Streckgrenzenwerte bei sehr guter Kaltumformbarkeit. Aus
niedrigen Kohlenstoff- und Mikrolegierungselementgehalten resultiert ein niedriges

Kohlenstoffdquivalent und daher eine gute Schweillbarkeit [21].

Abbildung 4.1 zeigt lichtmikroskopische Gefiligeaufnahmen des Versuchsmaterials bei
unterschiedlichen VergroBerungen nach einer Nitaldtzung. Die Zeiligkeit des Gefliges ist
durch Seigerung wihrend der Erstarrung und anschlieBendes Walzen zu erkldren. In
Abbildung 4.1 b) ist das ferritische (F)/perlitische (P) Gefiige zu erkennen.
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Abb. 4.1: Gefiige PK9FL Nitaldtzung, a) 100x, b) 1000x

Abbildung 4.2 zeigt ein kontinuierliches ZTU-Schaubild fiir die angegebenen
Randbedingungen. Die im ZTU-Schaubild eingezeichnete orange Abkiihlkurve entspricht



4 Experimenteller Teil 28

einer Abkiihlzeit tgs von 40s. Diese Abkiihlzeit wurde fiir alle in der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrten Dilatometerversuche verwendet. Dem Verlauf der orangen Abkiihlkurve in
Abbildung 4.2 nach ist ein ferritisch/perlitisch/martensitisches Endgefiige zu erwarten. Die
ermittelten Hértewerte an den verformten Proben dienen ebenfalls als mogliche

Anbhaltspunkte fiir den Einfluss der Umformung.

Austenitisierungstemperatur: 1000°C AcTb-Temperatur: 717°C Acle-Temperatur: ?-1-4’1’_7'
Haltezeit: 15 min Ac3-Temperatur:  S00°C
Austenitkorngrofe (DIN 50801) 10 Ms-Temperatur:  530°C
1100
1000
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rog
: 600
L7
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=
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00
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o
A: Austenit Ms-Temp.: Martensitstarttemperatur
M: Martensit Acs-Temp.: Ab dieser T, nur mehr Austenit
P: Perlit Acip-Temp.: Temperatur fiir Eintritt in Dreiphasenraum
Fa: Acicularer Ferrit Acie-Temp.: Temperatur fiir Eintritt den Zweiphasenraum
Fp: Polygonaler Ferrit

Abb. 4.2: Kontinuierliches ZTU-Schaubild und Erkldrung der Kurzzeichen [22]

4.2 Dilatometerversuche

Ziel der durchgefiihrten Zug-/Druckversuchsreihen war es unter anderem, die
Reproduzierbarkeit der Dilatometerversuche zu bewerten. Fiir jede Umformtemperatur wurde

eine Serie mit je drei Versuchen durchgefiihrt. Wéhrend bei den Zug-/Druckversuchen nur die
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Umformtemperatur variiert wurde, wurde bei einer finalen dritten Versuchsreihe zusétzlich
die Umformgeschwindigkeit verdndert. Es wurde jedoch nur ein Versuch pro
Umformtemperatur und Umformgeschwindigkeit durchgefiihrt. Die aus den ersten beiden
Versuchsserien gewonnenen Erkenntnisse flossen in die Bewertung der dritten hinsichtlich

ihrer Genauigkeit und fehlerfreien Durchfiihrung ein.
4.2.1 Anordnung der verwendeten Thermoelemente

Bei jedem Versuch wurden drei Thermoelemente verwendet. Das Thermoelement in der Mitte
der Probe dient zur Regelung des Temperaturprogramms, die beiden duBeren zeigen an, ob
sich ein Temperaturgradient ausbildet. T1 bezeichnet das Thermoelement in der Mitte, T3 das
Thermoelement rechts auf der Seite der Kraftmesseinrichtung und T2 das Thermoelement
links auf der Seite des Zug-/Druckadapters. Als Standardthermoelement wird ein Typ S
Element benutzt (Platin - Platin/Rhodium 10%). Typ S Thermoelemente sind in einem
Temperaturbereich von 20 bis 1550°C einsetzbar [8]. Abbildung 4.3 zeigt schematisch die

Anordnung der Thermoelemente an der Dilatometerprobe.

|_T2 'T1 T3|
e

Abb. 4.3: Schematische Darstellung der Anordnung der Thermoelemente
4.2.2 Erstellung der Temperaturprofile mit der Dilatometer Software

Die Programmierung der Temperaturprofile erfolgt in einem Eingabefenster der
mitgelieferten Software. Jedes Temperaturprofil besteht aus Segmenten, die der Nutzer
einzeln bearbeiten kann. Die Profile selbst konnen einzeln abgespeichert und zu Beginn der
Datenaufnahme ausgewéhlt werden. Abbildung 4.4 zeigt das Eingabefenster fiir
Temperaturprofile, hier beispielsweise fiir einen Zugversuch bei einer Umformtemperatur von
800°C.
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Temperaturprogramm [004_Temperaturprofil_800°C_1Umformung_1000°C]

- - - - g = Parametar E Laschen Beenden
. : : : : Datumn: 06.08.11 Eirtegan Neu
s d f - - & Temperatur -190-1550°C =
" Segmente: 7 /100 Andemn Offnen
Messwerte: 7000 /12000 Optionen
i Anfangslange: 10.000 mm —
Aktuelle Lange: 10.000 mm Hilfts
00— | + Erlaubte Restidnge: 5.000 mm Drucken
: : + HF-Generator: IDC —_—
: - -~ » Abbrich
soutevt .
awr—_——
MNeuss Segment ‘
Seq. | Temperatur | Zeit Gesamtzeit ‘ Helzrate | Werte/Seg ‘ Def: Weg | Def: Speed ‘ Umform /Seg. | Def: Kraft‘ Wakuum ‘ Spligas | G
T 1 1000 00:01:40,000 00:01:40.000 10.00 1000 0.000 0.000 0.000 0 1 o]
T 2 1000 00:10:00.000 00:11:40000 000 1000 0,000 0.000 0.000 ol 1 o]
T 3 81 00:00:20.000 00:12:00000 -10.00 1000 0,000 0.000 0.000 ol 0 o]
T 4 800 00:05:00.000 00:17:00000 000 1000 0,000 0.000 0.000 o 1 o]
T1 5 800 00:00:04.000 00:17:04.000 0.00 1000 -4.000 1.000 -4.000 0 1 o]
T & 80O 00:00:10.000 00;17:14.000 0,00 1000 0,000 0,000 0,000 ol 1 o]
T 730 00:05:04.059 00:23:18.059 -2.12 1000 0,000 0.000 0.000 ol 0 o]
4 4

Abb. 4.4: Eingabefenster fiir Temperaturprofile

Dieses Profil besteht aus 7 Segmenten, maximal konnen 100 Segmente programmiert werden.
In der ersten Spalte steht die jeweilige Segmentnummer mit einer Angabe zur jeweiligen Art
des Segments. “T* steht filir ein lineares Temperatursegment, indem entweder geheizt, gekiihlt
oder die Temperatur gehalten wird. Segment 5 ist das Umformsegment, auf das spéter noch
genauer eingegangen wird. Segment 7 ist das Abkiihlsegment fiir tg;s = 40s. Die zweite Spalte
gibt Auskunft liber die jeweilige Soll- bzw. Endtemperatur der Probe wiahrend bzw. am Ende
des jeweiligen Abschnitts. In der dritten und vierten Spalte werden die entsprechenden Zeiten
dargestellt, fiir das Segment im Einzelnen sowie fiir die Gesamtzeit des Versuchs. In der
fiinften Spalte stehen Heiz- bzw. Abkiihlraten. In der nidchsten Spalte folgen die Anzahl der
pro Segment aufgezeichneten Messwerte, wobei maximal 12000 Messwerte pro Versuch
aufgezeichnet werden konnen. Die Spalten 7-9 geben die Umformparameter wieder. Hier ist
wichtig anzumerken, dass das Programm Zugversuche in negative Richtung auswertet,
Umformwege fiir Druckversuche besitzen dagegen ein positives Vorzeichen. Das wirkt sich
unmittelbar auf die Achsenbeschriftung der FlieBkurven auf, worauf in Kapitel 5.3.3 ndher
eingegangen wird. Die letzte fiir die Versuche relevante Spalte ist jene, in der angezeigt wird,
ob das Segment unter Vakuum lduft ,,1* oder ob ein Ventil gedéffnet ist und ein Kiihlvorgang
stattfindet, ,,0*.
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Segment andern [Aktuelles Segment = 5]

Deformationstyp T
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- | e el
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(‘ 02 || ¢ mok [12000) wahrend der Deformation e
C  logarithrmisch @ Hudradlikventil 1 [0 1000 e 5]
Giss-Renlsr
0.01-10.00 it
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(" Hold deforrn (LYOT) (D8] | | [shsciu (S00-15000) ’ | e
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[ keirie Ditsrt worm Def -Ractins = Gersrstor
Temperalur Tascherrechner
=P [e0.0m % (Q000-000D) - T - (DR

[poon T [Em0m0 s (00-0000000)

Geschwindigkeit 1000 { 0.010-10.000]
[ Keinbeizen TV [ozo0 ms  [0.000-10.000) (BT <1 ol I

Zeit T
bh mm  ssms
Segmenizsit
bh mm  ssms . (00020 % {0.000-100.000)
Berachnster Wert Th [50000000 s (0.0-10000.000)
Origina-Eingate Tv. [0000 ms (0.000-10,000)
Atmosphie
© C ® Hold deformation (™
@ Geregelt
g et " Hold force (™ Setto minimum force
r 0
[~ winz [52Lth)  ELT
[~ wemz  (430LIH)
" Ungeregelt

Abb. 4.5: Segmentfenster, Segment 5 Zug 800°C

Abbildung 4.5 zeigt das gedffnete Segmentfenster fiir das Umformsegment 5 in Abbildung
4.4. In diesem Fenster ist es moglich, fiir ein Segment den Deformationstyp, die Anzahl der

Messwerte, die Regeltemperatur-/zeit, das Vakuum und die Umformparameter einzustellen.

Der Deformationstyp ist linear und die Umformtemperatur betridgt 800°C, gleichzeitig erfolgt
die Umformung unter Vakuum. Das eingebaute Hydraulikventil ermdglicht eine maximale
Umformgeschwindigkeit von 10mm/s. ,,Tension* bedeutet Zugbelastung, mit den darunter
stethenden Parametern. Fiir alle Versuche wurde die vorgegebene Einstellung ,,Hold
deformation* gewihlt. Dabei wird der Umformweg nach erfolgter Deformation konstant

gehalten.

Abbildung 4.6 zeigt das Segmentfenster fiir Segment 5 eines Druckversuches bei 800°C.
Einziger Unterschied zu Abbildung 4.5 ist, dass hier die Option ,,.Deformation* ausgewaihlt

ist.
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Segment andern [Aktuelles Segment = 5]

Disformatinnstyp Fm—
ermehmen
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® Linear o T w  dbbnoh |
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Abb. 4.6: Segmentfenster, Segment 5 Druck 800°C
4.2.3 Parameter der Zug-/Druckversuche

Der Umformweg betrug bei allen Versuchen 4mm. Die Umformtemperaturen wurden mit
800°C, 850°C und 900°C festgelegt, bei der Zugversuchsserie wurde zusétzlich ein Versuch
bei 1000°C durchgefiihrt. Bei 850°C erfolgten auBerdem Zugversuche mit zweistufiger
Umformung, dabei wurde die Probe in zwei Umformschritten mit je 2mm umgeformt. Die
Haltezeit zwischen den beiden Schritten lag bei 3min. Ebenfalls fiir 850°C wurde eine Serie
ohne Umformung ausgewertet. AbschlieBend wurde eine Reihe von Zugversuchen mit den
gleichen Umformparameter wie bei den vorangegangenen Versuchen durchgefiihrt. Einzig die

Umformgeschwindigkeit wurde von Imm/s auf 5 und 10mm/s erhoht. Tabelle 4.2 fasst die

Umformparameter, Weg und Geschwindigkeit (UG) bei den entsprechenden

Umformtemperaturen fiir die Zug- und Druckversuche zusammen.

Tab. 4.2: Umformparameter der durchgefiihrten Versuche

800°C 850°C 900°C 1000°C
Weg 4mm 4mm 4mm 4mm
Zug Imm/s, Smm/s  1mm/s, Smm/s Imm/s, Smm/s  1lmm/s, Smm/s
UG und 10mm/s und 10mm/s und 10mm/s und 10mm/s
Weg 4mm 4mm 4mm
Druck

UG Imm/s Imm/s Imm/s




4 Experimenteller Teil 33

In Tabelle 4.3 sind die Versuchsnummern mit den dazu gehoérigen Parametern und
Probennummern aufgelistet. Die Vorversuche sowie die zur Uberpriifung der Spulenposition

nach einem Umbau des Dilatometers durchgefiihrten Versuche sind nicht angefiihrt.

Tab. 4.3: Zusammenfassung der durchgefiihrten Versuche

Proben
Umformtemperatur Geschwindigkeit Weg Anmerkung
Nummer
Versuch
- - - 14
00734
Versuch
- - - 15 Systemabbruch
00735
Versuch
- - - 16
00736
Versuch
- - - 17
00737
Versuch
850°C Imm/s +4mm 18
00738
Versuch Verformung
850°C Imm/s +4mm 19 )
00739 Priifbereich
AV h ) N
ersue 850°C Imm/s +4mm 0 ~ Finschnirung
00740 aullermittig
Versuch
850°C Imm/s +4mm 21
00741
Versuch
850°C Imm/s +2*¥2mm 22
00742
Versuch
850°C Imm/s +2*2mm 23
00743
Versuch
850°C Imm/s +2*2mm 24
00744
Versuch
850°C Imm/s +4mm 25
00745
Versuch
800°C Imm/s +4mm 26
00746
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Proben
Umformtemperatur Geschwindigkeit Weg Anmerkung
Nummer
Versuch
800°C Imm/s +4mm 27
00747
Versuch
800°C Imm/s +4mm 28
00748
Versuch
900°C Imm/s +4mm 29
00749
Versuch
900°C Imm/s +4mm 30
00750
Versuch
900°C Imm/s +4mm 31
00751
A\ h . .
crsue 1000°C 1mm/s +4mm 3p ~ Pinschnirung
00752 aullermittig
Versuch
1000°C Imm/s +4mm 33
00753
Versuch
1000°C Imm/s +4mm 34
00754
Versuch
1000°C Imm/s +4mm 35
00755
Versuch
850°C Imm/s -4dmm 37
00763
Versuch
850°C Imm/s -4mm 38 Hohes AT
00764
Versuch
850°C Imm/s -4mm 39
00765
Versuch
850°C Imm/s -4mm 40
00766
Versuch
800°C Imm/s -4dmm 41
00767
Versuch
800°C Imm/s -4mm 42
00768
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Proben
Umformtemperatur Geschwindigkeit Weg Anmerkung
Nummer
Versuch
800°C Imm/s -4mm 43
00769
Versuch
900°C Imm/s -4mm 44
00770
Versuch
900°C Imm/s -4mm 45
00771
Versuch
900°C Imm/s -4mm 46
00772
Versuch
850°C 10mm/s +4mm 48
00774
Versuch
800°C 10mm/s +4mm 49
00775
Versuch Verformung
900°C 10mm/s +4mm 50 . ]
00776 Priifbereich
Versuch
900°C 10mm/s +4mm 52
00777
Versuch
1000°C 10mm/s +4mm 53
00778
Versuch
850°C Smm/s +4mm 54
00779
Versuch
800°C Smm/s +4mm 55
00780
Versuch
900°C Smm/s +4mm 57
00781
Versuch
1000°C Smm/s +4mm 58
00782

Auf die Anmerkungen wird in Abschnitt 5.1.1 ndher eingegangen.
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TI*C]

1000°C
10min \ 900°C
10 K/s! 850°C

\ 00t 3min
Smin
10 K/s
;= 40s

Abb. 4.7: Temperaturprofile

Abbildung 4.7 zeigt die verwendeten Temperaturprofile. Zu Beginn des Versuchs wurden die
Proben mit einer Autheizrate von 10K/s auf 1000°C aufgeheizt und dort 10min gehalten.
Anschlieflend erfolgte eine Abkiihlung mit 10K/s auf die jeweilige Umformtemperatur. Nach
einer Haltezeit von Smin startete die Umformung, gefolgt von einer kurzen Haltezeit von 10s.
Im Anschluss an dieses Segment begann der Abkiihlvorgang. Fir Umformungen bei
Temperaturen von 1000°C wurde der Umformvorgang ohne vorangegangenes

Abkiihlsegment eingeleitet. Fiir alle Versuche wurde eine Abkiihlzeit tg;s von 40s gewéhlt.
4.2.4 Darstellung der Dilatometerdaten

Prinzipiell erlaubt die Dilatometer Software die Darstellung der Daten eines einzelnen bzw.
mehrerer Versuche gleichzeitig. Das Auswerteprogramm bietet in einer Mehrkurven

Darstellung die Moglichkeit maximal 30 Versuche zu laden und zu bearbeiten.

5000
: : : : 4 : 5
400D - -snmemmms s S RCITI TR ESEE R T e S —
B 000 |- A S —— AN W S——— A—
E H H H H H H
o
c H
2 : :
S 2000 --nnemeeeeenne e ' BT LT
2 {7 Versuch 00747 j
=4 | H
S i Versuch 00746 : g § ;
3 000 Versuch 00748 . ] S
2 2
1 SO e
1 ' 3 3
-1000 i i i i i i
0 200 400 500 800 1000 1200 1400
Zeit [s]

Abb. 4.8: Langeninderung der Probe [um] vs. Zeit [s]; Zugversuche 800°C
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Als Beispiel fiir eine Mehrkurven Darstellung ist in Abbildung 4.8 die Langeninderung der
Probe in Abhdngigkeit der Zeit fiir die Zugversuche 00746, 00747 und 00748 dargestellt. Der
Versuch startet bei Punkt 1, demzufolge bei einer Liangendnderung von Null. Der
Autheizvorgang auf 1000°C entspricht im Diagramm der Geraden von Punkt 1 bis Punkt 2.
Bis zu diesem Punkt 2 erfolgt eine Zunahme der Langendnderung da sich die Probe mit
steigender Temperatur ausdehnt. Wiahrend des zweiten Segments, dem Haltevorgang auf
1000°C, erfolgt nur eine minimale Zunahme der Probenlinge, die in Abbildung 5.2 aber kaum
ersichtlich ist (Punkt 2 zu Punkt 2'). Im dritten Segment wird auf die Umformtemperatur
abgekdihlt, in diesem Fall auf 800°C. Dies entspricht einer Verringerung der Probenldnge und
demnach einem Abfall der Geraden von 1000°C auf 800°C (Punkt 2' auf Punkt 3). Das vierte
Segment, der Haltevorgang vor der Umformung (Punkt 3 zu Punkt 3'), ist dhnlich dem
zweitem Segment. SchlieBlich erfolgt die Umformung der Probe (Punkt 3' zu Punkt 4). Der
Abkiihlvorgang von Umformtemperatur auf Raumtemperatur, ist schlieBlich das letzte

Segment, bevor der Versuch im Punkt 5 endet.

Die Daten einzelner Versuche konnen in einer X-Y 1-Y2-Y3 Darstellung ausgewertet werden.
Das Programm Dbietet unterschiedlichste Moglichkeiten der Achsenzuordnung. In
Abbildung 5.1 entspricht bspw. die X-Achse der Zeit und die Y-Achsen den gemessenen

Temperaturen der drei Thermoelemente.

4.3 Metallographische Untersuchung und Hirtemessung

Die Proben wurden nach den Versuchen ausgebaut und nach Entfernen der Thermoelemente
mit einer Schublehre hinsichtlich Liangen- und Querschnittsverdnderung vermessen.
SchlieBlich wurden sie mit einer Trennmaschine (Discotom 2), wie in Abbildung 4.9

ersichtlich, fiir die weiteren Untersuchungen geteilt.

Abb. 4.9: Zugeschnittene Dilatometerprobe

Der duflere Durchmesser der Probe betrdgt 9mm. Um die Mitte der eingebetteten Probe in
Langsrichtung untersuchen zu konnen, wurden 4mm abgeschliffen und die Probe
anschlieBend metallografisch prépariert. Der Schliff wurde parallel zur Verformungsrichtung

hergestellt.
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Vor dem Einbetten der Proben wurden sie am dulleren Durchmesser leicht angeschliffen (ca.
0,lmm). Nur so war gewihrleistet, dass die Proben wihrend des Einbettvorgangs die

gewlinschte Position beibehielten und nicht wegrollten.

Die Gefiigeuntersuchung erfolgte mittels Lichtmikroskop, wobei zur Sichtbarmachung eine
Nital- und Klemmitzung durchgefiihrt wurden. Nitaldtzungen zdhlen zu den gingigsten
Atzmethoden fiir Kohlenstoffstihle. Die Atzlosung ist eine 1-3 %ige alkoholische HNOj;
(Salpetersiure). Diese Atzung dient zur Sichtbarmachung von Korn- und Phasengrenzen. Der
Martensit verfarbt sich leicht braunlich, wohingegen der Ferrit nicht angegriffen wird [23].
Die Klemmitzung erfolgt in einer Natriumthiosulfatlosung (Voritzen: Nitaldtzung). Die
Farbédtzung nach Klemm farbt Ferrit blau bis braun, Karbide, Zementit und Phosphide werden
nicht geférbt und bleiben weil3 [24].

Mittels eines automatischen Bildanalysators wurden die KorngroBenkennzahl G, der
Kornflachenmittelwert und die maximale bzw. minimale Korngroe nach der Norm ASTM
E112 errechnet. In diesem Analysator wird ein Bild des Gefiiges eingelesen und die
Korngrenzen rot eingefdrbt. Eine hidndische Korrektur bei Kratzern oder nicht detektierten
Korngrenzen ist bei Bedarf moglich. Die Untersuchungen mit dem automatischen
Bildanalysator erfolgten an den Schliffen mit Nitaldtzung.

AbschlieBend wurde die Hirte der Proben nach Vickers bestimmt. Dieses Verfahren wurde
ausgewdhlt, da es auch bei der Erstellung des in Abbildung 4.3 dargestellten
ZTU-Diagrammes verwendet wurde und damit die Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses der
Umformung miteinander verglichen werden konnen. Die Hartemessung stellt ein einfaches
MaR zur Bestimmung der Raumtemperatureigenschaften dar und sollte den Einfluss der

Zeit-Temperatur-Umformprofile auf die mechanischen Eigenschaften aufzeigen.
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5 Versuchsauswertungen und Ergebnisse

5.1 Evaluierungen des Versuchaufbaus

Bei der Verwendung des Zug-/Druckadapters wird, im Vergleich zu Abschreckversuchen,
eine Induktionsspule mit groBerem Durchmesser eingesetzt. Anzumerken ist hier, dass sich
bei den Abschreckversuchen die Probe mit ihrem gesamten Volumen innerhalb der
Induktionsspule befindet, dadurch erwiarmt sich die Probe gleichméBiger. Bei Zugproben
kommt es aber aufgrund der Probengeometrie zu einer speziellen Situation der Warmeabfuhr.
Der Versuchsquerschnitt selbst befindet sich zwar ebenfalls mit seinem gesamten Volumen
innerhalb der Induktionsspule, jedoch sind die Enden der Probe an gekiihlten Halterungen
festgeschraubt. Es konnte beobachtet werden, dass sich nach dem Einbau der Zugproben in
das System und einer kurzen Wartezeit ein Temperaturgradient ausgebildet hat, welcher auf
diese unterschiedliche Kiihlung der Probe zuriickzufiihren ist. Die Klemmachse besitzt eine
niedrigere Temperatur als die Kraftmesseinrichtung, dies wirkt sich direkt auf die

Temperaturverteilung der Probe aus.

Aufgrund der Bewertung der Untersuchungsergebnisse fritherer Versuche der voestalpine mit
dem Zug-/Druckadapter wurde vorab definiert, dass es sich dann um einen giiltigen
Zugversuch handelt, wenn die Einschniirung der Probe in der Probenmitte liegt. Ist die Spule
nicht zentral iiber dem Priifquerschnitt platziert, kommt es zu einer ungleichmifligen
Probenerwdrmung. Das hat zur Folge, dass sich der wirmste Punkt der Probe verschiebt,
welcher im Idealfall mit der Position des Regelthermoelements T1 {ibereinstimmt, und die
Einschniirung ist auBermittig. Es empfiehlt sich daher, bei eingebauter Zugprobe die
Spulenposition beziiglich der Probenposition zu iiberpriifen und gegebenenfalls zu

optimieren.

Ziel der durchgefiihrten Vorversuche war es, die Spule so zu justieren, dass die
unterschiedliche Kiihlung {iiber die Probe ausgeglichen sowie ein Auftreten grof3er

Temperaturunterschiede vermieden wird.

Abbildung 5.1 zeigt den Temperaturverlauf fiir einen der ersten Vorversuche. Im hier
verwendeten Temperaturprofil wird die Probe innerhalb von 120s auf 1000°C aufgeheizt,
Smin gehalten und danach auf Raumtemperatur abgekiihlt. Der Temperaturunterschied
zwischen der Regeltemperatur 1 und der Temperatur 3 betrigt am Ende des Haltesegments
118°C. Durch anschlieBende Justierung der Spule konnte dieser Wert immer weiter reduziert

werden.
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Abb. 5.1: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Vorversuch 7

Abbildung 5.2 zeigt den Temperaturverlauf eines spéter durchgefiihrten Versuchs mit einer an
das Haltesegment anschlieBenden Umformung auf 1000°C. Der Temperaturgradient betrigt
hier am Ende des Haltesegmentes nur mehr 95°C. In Abbildung 5.3 kann man erkennen, dass

die Einschniirung leicht auBermittig auftritt.

1200 i , } i 1200 1200
800 ~ -+ 800
9 = o
2 5|
5 = .
£ 00 ~tlgoo ™
E e i
a 2 g
E E [
$ o o
- o o
400 - g-—m E
2 L
200/ 77777777777777777777777777777777777 | 200 200
0 t + + t ' t 0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0
Zeit [s]

Abb. 5.2: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Vorversuch 10

Abb. 5.3: Umgeformte Zugprobe des Vorversuchs 10

Abbildung 5.4 zeigt den Temperaturverlauf von einem der letzten Vorversuche. Der
Unterschied zwischen der Regeltemperatur 1 und Temperatur 3 fiir das Ende des

Haltesegmentes konnte schlieBlich bis auf 7°C minimiert werden.



5 Versuchsauswertungen und Ergebnisse 41

1200 ' : . : ' 1200 1200

B L1000 1000

~1so0  fs00
o - -
— [&] [&]
- 3 £

=1

2 ~}600 ~lgo0 ©
8 e -«
2 5 5
£ @ -
@ H [ 3
= H H (-8 -3
b B e ] Laoo E£fa00 E
H q @ o
I =

---- 200 200

+ i t 0 Lo
300 400 500 600
Zeit [s]

Abb. 5.4: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Vorversuch 11

Am Ende der Vorversuchsreihe wurden Versuche mit dem Temperaturprofil aus
Abbildung 4.7 ohne eine Umformung fiir eine Temperatur von 850°C durchgefiihrt.
Zusitzlich wurde fiir einige Versuche die Aufheizzeit von 100s auf 6min erhoht, um einen
moglichen Einfluss dieser auf den Temperaturverlauf untersuchen zu kdnnen. Abbildung 5.5

zeigt die Ergebnisse eines Vorversuches mit dieser langsameren Aufheizgeschwindigkeit.
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Abb. 5.5: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Vorversuch 15

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 5.6 den Temperaturverlauf eines Versuchs mit einer
Aufheizzeit von 100s. In beiden Féllen kommt es zu einer gleichméBigen Erwadrmung der
Probenmitte wie am Verlauf der aufgezeichneten Thermoelementdaten zu sehen ist. Wahrend
der Haltesegmente auf 1000°C und 850°C weichen die beiden Temperaturen 2 und 3 nur um

wenige °C von der Solltemperatur 1 ab.
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Abb. 5.6: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Versuch 00734

Die Dilatometerdaten und Ergebnisse der anschlieBend durchgefiihrten Versuche (siche

Tab. 4.3) wurden fiir die Untersuchung der Reproduzierbarkeit herangezogen.
5.1.1 Abweichende Versuchsergebnisse

Bei manchen Versuchen trat beim Ausbau der Proben das Problem auf, dass sich diese nur
unter erhohtem Kraftaufwand aus der Kraftmesseinrichtung herausdrehen lieen. Dies fiihrte
im Fall der Probe Nr. 19 und Nr. 50 zu einer erheblichen Verformung im Priifbereich. Des
Weiteren erfolgte wihrend der Datenaufzeichnung von Versuch 00735 ein Abbruch seitens
des Systems aufgrund eines Bruchs der Thermoelemente. Nachdem durch Vorversuche, wie
im vorangegangen Abschnitt beschrieben, die Position der Spule optimiert wurde, erfolgte die
Einschniirung dennoch bei zwei weiteren Versuchen mit den Proben Nr. 20 und Nr. 32
aufermittig. Zudem wies der Druckversuch mit der Probe Nr. 38 vor dem Umformvorgang
einen sehr groen Temperaturunterschied zwischen den beiden Thermoelementen T2 und T3
auf. Mit 35°C war dies zugleich der grofite gemessene Temperaturunterschied der fiir die
Reproduzierbarkeit herangezogenen Versuche.

Um etwaige Fehler bei der Probenvermessung bzw. Datenauswertung ausschliefen zu
konnen, wurde fiir diese abweichenden Versuchsergebnisse jeweils ein Ersatzversuch
durchgefiihrt.

5.2 Reproduzierbarkeit der Versuche

Um die Reproduzierbarkeit der Dilatometerversuche untersuchen zu konnen, ist es hilfreich
die aufgezeichneten Thermoelementdaten zu betrachten. Thre Gegeniiberstellung ermdglicht
es, etwaige Temperaturgradienten zu bestimmen und in weiterer Folge deren Auswirkung auf
die erhaltenen Daten bzw. FlieBkurven zu interpretieren. Weiters koénnen die
Phasenumwandlungstemperaturen als Kriterien fiir die Reproduzierbarkeit herangezogen

werden.
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5.2.1 Bestimmung der Umwandlungstemperaturen

Das Versuchsmaterial zeigte jeweils, im 1. Segment bei Aufheizen und im letzten Segment,

wéhrend der Abkiihlung auf Raumtemperatur eine Phasenumwandlung.

In Abbildung 5.7 ist der Bereich der Phasenumwandlung beim Autheizvorgang fiir
Versuch 00746 zu sehen. Die Bildung von Austenit beginnt bei ca. 717°C und endet etwa bei
897°C, wenn die Kurve wieder einen konstanten Verlauf annimmt. Der Ubergang des
Dreiphasengebiets Perlit, Ferrit und Austenit in das Zweiphasengebiet Ferrit und Austenit ist
definiert durch die Ac;. Temperatur mit ca. 806,1°C.
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Abb. 5.7: Langeninderung der Probe [um] vs. Temperatur [T]; Bereich der
Phasenumwandlung in Segment 1 (Versuch 00746)
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Abb. 5.8: Langeninderung der Probe [um] vs. Temperatur [°C]; Bereich der
Phasenumwandlung in Segment 7 (Versuch 00746)

Abbildung 5.8 zeigt den Bereich der Phasenumwandlung beim Abkiihlvorgang in Segment 7
fiir Versuch 00746. Die Ar; Temperatur kennzeichnet den Beginn der Umwandlung des
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Austenits in Ferrit beim Abkiihlen und liegt hier bei etwa bei 763,6°C. Beendet ist die

Umwandlung bei der Ar; Temperatur mit ca. 633,9°C.

Tabelle 5.1 fasst die gemittelten Temperaturen der Phasenumwandlungspunkte der fiir die

Untersuchung der Reproduzierbarkeit verwendeten Versuche zusammen.

Tab. 5.1: Zusammenfassung der Phasenumwandlungstemperaturen

AC]b

Acle

AC3

AI"3

Al"[

Zug;
800°C;
Imm/s

Zug;
850°C;
Imm/s
2*7Zug;
850°C;
Imm/s

Zug;
900°C;
Imm/s

Zug;

1000°C;

Imm/s

Druck;
800°C;
Imm/s
Druck;
850°C;
Imm/s
Druck;
900°C;
Imm/s
Zug;
800°C;
Smm/s

717,7°C

717,1°C

717,6°C

717,2°C

717,6°C

718,4°C

716,7°C

718°C

718,9°C

806°C

805,1°C

807,3°C

807,3°C

805,4°C

805,9°C

807,4°C

806,8°C

805,3°C

895,7°C

897,2°C

896,8°C

897,5°C

895,3°C

896,2°C

897,6°C

896,9°C

894,7°C

765,3°C

759,2°C

761,5°C

748,4°C

734,2°C

767,5°C

766,7°C

745,7°C

760,8°C

632°C

628,2°C

623,3°C

587,9°C

514°C

603,4°C

600,2°C

563,1°C

628,4°C
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AC]b

Acle

AC3

AI"3

Al"[

Zug;
850°C;
Smm/s

Zug;
900°C;
Smm/s

Zug;

1000°C;
Smm/s

Zug;
800°C;
10mm/s

Zug;
850°C;
10mm/s

Zug;
900°C;
10mm/s

Zug;

1000°C;

10mm/s

719,2°C

719,7°C

718,9°C

715,5°C

719,5°C

714°C

717,8°C

803,6°C

806,1°C

804°C

805,7°C

806,5°C

803,7°C

806,9°C

896°C

894,8°C

895,9°C

894.,4°C

896,5°C

893,1°C

893,2°C

759°C

752,8°C

733,4°C

767,3°C

757,6°C

746,6°C

735,5°C

621,3°C

600,3°C

509,6°C

630,3°C

621°C

561,4°C

528,1°C

Die Ar; Temperatur verschiebt sich mit steigender Umformtemperatur zu niedrigeren

Temperaturen, dies ist sowohl bei den Zug- und Druckversuchen der Fall. Auch die Erh6hung

der Umformgeschwindigkeit bei den Zugversuchen hat vereinzelt eine Verschiebung der

Umwandlungstemperatur hin zu héheren Temperaturen zur Folge.

5.2.2 Betrachtung der Temperaturunterschiede in den einzelnen Segmenten

5.2.2.1 Segment 1 und 2; Aufheizen auf 1000°C und 10min halten

Abbildung 5.9 zeigt den Verlauf der aufgezeichneten Temperaturen der drei Thermoelemente
T1, T2 und T3 fiir Versuch 00746 in Abhédngigkeit der Zeit wihrend des ersten Segments. Der

Verlauf der Temperatur des Elements T1 (Regelelement) ist blau, des Elements T2 ist

schwarz und des Elements T3 ist rot eingezeichnet.
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Abb. 5.9: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Segment 1 fiir Versuch 00746

Bis zum Beginn der Phasenumwandlung, bei ca. 75s nach Start des Versuchs, wird der
Unterschied zwischen der Solltemperatur und den aufgezeichneten Temperaturen der beiden
Thermoelemente T2 und T3 immer grofer. Letztendlich regelt das System mit Hilfe des HF-
Generators nur die Temperatur des Thermoelements T1, dadurch ergibt sich bei gleicher Zeit
ein niedrigerer Wert fiir die gemessenen Temperaturen der daneben angeschweiliten
Thermoelemente. Nach abgeschlossener Phasenumwandlung hat sich die Probe gleichméBig
erwarmt. Im Anschluss kann wieder der groBer werdende Temperaturunterschied zwischen
der Regeltemperatur und den Temperaturen 2 und 3 bis zum Ende des Segments bei 100s
beobachtet werden.

1010.0 ‘ . . ; . . 10100  —1010.0
S00EQ St s e ....................... ....................... ....................... ...................... L 1005.0 1005.0
| i i i } i i
1GDDA07LM~-WWMMMW bt e Measssssaninnssseniaes £1000.0 - 1000.0
WD 4 L ,,,,,,,,,,,, Aty L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, , ,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 995.0 995.0
c ; z z ; ; ; i "
e 9900t Loneesncocesnasecanncad Lo e e e e 19900 O-9%00 O
5 - ] : : : i 28 (2
® : 1 i ; i i iy i
B BB oo £ G000 519800
4 ! ® ®
E ’ - : H £ 5
2 980.0 f---oooeoeeeeaeae - . T T 19800 o2 -9800 o
| " G - : E kE
@ D
P i — s : : k= .
L L B o e e o1 BN -1 X ]
T M h ...................... ‘ ...................... da. ...................... 1 970.0 4 970.0
966.0 ; ; ; i i i 9650 L9650
100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit [s]

Abb. 5.10: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Segment 2 flir Versuch 00746

Abbildung 5.10 zeigt, dass wihrend der Haltedauer von 10min auf 1000°C die Temperatur in
der Mitte der Probe konstant bleibt. Nach kurzer Zeit pendeln sich auch die beiden
Temperaturen 2 und 3 auf ein konstantes Niveau ein, sodass sich am Ende von Segment 2 ein

konstanter Temperaturgradient ausgebildet hat. T2 besitzt hier eine um 16,5°C und T3 eine
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um 25,5°C niedrigere Temperatur, dies entspricht einem Temperaturunterschied von 9°C und
einer Abweichung von der Solltemperatur von 1,65% fiir T2 und 2,55% fiir T3.

Mit wenigen Ausnahmen ist der Temperaturverlauf, wie er in Abbildung 5.9 und 5.10 fiir die
ersten beiden Segmente zu sehen ist, flir alle Versuche sehr dhnlich. Einzig die GroBe der
Temperaturunterschiede variiert von Versuch zu Versuch. Abbildung 5.11 zeigt bspw. den
Temperaturverlauf im zweiten Segment fiir Versuch 00754. Die Temperaturen 2 und 3

weichen hier am Ende des Haltesegments nur um 1,4% von der Solltemperatur ab.
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Abb. 5.11: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Segment 2 fiir Versuch 00754

Im Gegensatz dazu zeigen die Temperaturverldufe vereinzelter Versuche grof3ere
Abweichungen der Temperaturen 2 und 3 von der Solltemperatur bzw. sogar ein Ubersteigen
dieser. Abbildung 5.12 und 5.13 zeigen bspw. den Temperaturverlauf in Segment 1 und 2 fiir
Versuch 00751.
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Abb. 5.12: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Segment 1 fiir Versuch 00751
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Abb. 5.13: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Segment 2 fiir Versuch 00751

Auffillig ist hier, dass schon in Segment 1 nach der Phasenumwandlung die beiden
Temperaturen 2 und 3 einen etwas hoheren Wert als die eigentliche Regeltemperatur besitzen.
Im anschlieBenden Haltesegment ist dies noch besser zu erkennen. SchlieSlich misst T2 am

Ende des Segments eine Temperatur von 1008°C und T3 eine Temperatur von 1021°C.
5.2.2.2 Segment 3 und 4; Abkiihlen auf Umformtemperatur und Smin halten

In Segment 3 erfolgt fiir die Versuche mit einer Umformtemperatur von 800°C, 850°C und
900°C eine Abkiihlung von 1000°C auf die jeweilige Zieltemperatur. Im nachfolgenden
vierten Segment wird die Probe 5min lang auf dieser Temperatur gehalten. Abbildungen 5.14
und 5.15 zeigen den Temperaturverlauf fiir das dritte und vierte Segment von Versuch 00746.

Wie in Abbildung 5.14 am Beginn des Segments bei 700s zu erkennen ist, stellt sich nach ein
paar Sekunden eine konstante Abkiihlgeschwindigkeit ein. Der Unterschied zwischen der
Solltemperatur und Temperatur 3 bleibt nahezu konstant. Im Vergleich dazu ndhert sich
Temperatur 2 etwas besser an den Verlauf der Regeltemperatur an.
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Abb. 5.14: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Segment 3 fiir Versuch 00746
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Abb. 5.15: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Segment 4 fiir Versuch 00746

Wie in Abbildung 5.14 und 5.15 zu sehen, kommt es am Ende von Segment 3 und Beginn von
Segment 4 bei 720s zu einer geringen Unterkiihlung der Probenmitte wie am Verlauf der
blauen Kurve zu erkennen ist. Der Abkiihlvorgang endet zwar mit dem Segmentwechsel,
dennoch nimmt die Solltemperatur erst nach kurzer Zeit in Segment 4 einen konstanten Wert
an. An den Verldaufen der Temperaturen 2 und 3 zu Beginn des Segments ist auch gut das
zusitzliche Heizen des HF-Generators zu erkennen. Nach kurzer Zeit kommt es wie schon in
Segment 2  zur  Ausbildung eines konstanten = Temperaturgradienten.  Der
Temperaturunterschied zwischen T2 und T3 betrédgt schlielich am Ende des Segments und zu
Beginn der Umformung 6,5°C. T2 weicht um 8°C und damit 1% und T3 um 14,5°C und

damit 1,81% von der Solltemperatur ab.

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 5.16 den Temperaturverlauf fiir das dritte und vierte
Segment fiir Versuch 00751.
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Abb. 5.16: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Segment 3 und 4 fiir Versuch 00751
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Auch hier kommt es wihrend des Abkiihlens auf 900°C zu keinem Temperaturausgleich. Im
Segment 4 nehmen die drei Temperaturen nach kurzer Zeit wieder einen konstanten Verlauf
an. Wie auch schon im Segment 2 fiir diesen Versuch, besitzen die Temperaturen 2 und 3
einen hoheren Wert als die Solltemperatur.

Bei der Auswertung der Daten zeigte sich, dass es bei allen Versuchen mit Beginn des vierten
Segments zu einer geringen Unterkiihlung der Probenmitte kommt und in weiterer Folge wie
auch schon fiir Segment 2 zur Ausbildung eines konstanten Temperaturprofils. Des Weiteren
konnte beobachtet werden, dass es wihrend des Heizens durch den HF-Generator bei
manchen Versuchen geschah, dass die Temperaturen 2 und 3 fiir kurze Zeit einen héheren
Wert als die der Solltemperatur annahmen. Abbildung 5.17 zeigt exemplarisch den
Segmentwechsel von 3 auf 4 fiir Versuch 00765. Hier iibersteigt Temperatur 2 am Beginn des
Segments kurzeitig die Umformtemperatur mit 850°C bevor sie wieder sinkt und einen

konstanten Wert annimmt.
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Abb. 5.17: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Segment 3 und 4 fiir Versuch 00765
5.2.2.3 Segment 5, 6 und 7; Umformen, 10s halten Abkiihlung auf 30°C

In Segment 5 erfolgt die Umformung bei entsprechender Umformtemperatur. Im
anschliefenden Segment 6 wird die Temperatur 10s lang gehalten bevor in Segment 7 auf
Raumtemperatur abgekiihlt wird. Fiir Versuche mit einer Umformtemperatur von 1000°C
entspricht das Umformsegment der Segmentnummer 3, da es bei diesen Versuchen kein
Abkiihlen auf eine Umformtemperatur mit anschlieBendem Haltesegment gibt.

Abbildung 5.18 zeigt den Temperaturverlauf in Segment 5 und 6 fiir Versuch 00750

stellvertretend fiir alle Zugversuche mit einer Umformgeschwindigkeit von Imm/s.
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Abb. 5.18: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Segment 5 und 6 fiir Versuch 00750

Der Umformvorgang startet bei 1010s und endet bei 1014s. Die beiden Temperaturen 2 und 3
nehmen wihrend des Umformvorganges ab. Temperatur 3 nimmt im anschlieBenden
Haltesegment wieder zu, wihrend Temperatur 2 konstant abfillt. Die Solltemperatur bleibt
stattdessen wihrend der Umformung annéhernd konstant, wie an der blauen Temperaturkurve
zu erkennen ist. Nach dem 10s dauernden Haltesegment erfolgt die Abkiihlung auf

Raumtemperatur bei 1024s.

Im Vergleich dazu zeigen die Abbildungen 5.19 und 5.20 stellvertretend die Segmente 5
und 6 fiir Zugversuche mit einer Umformgeschwindigkeit von 5Smm/s und 10mm/s.
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Abb. 5.19: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Segment 5 und 6 fiir Versuch 00781
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Abb. 5.20: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Segment 5 und 6 fiir Versuch 00777

Der Umformvorgang startet bei 1010s und endet bei 1010,8s in Abbildung 5.19, bzw. bei
1010,4s in Abbildung 5.20. Die Temperaturverldufe der Thermoelemente T2 und T3 zeigen
das gleiche Verhalten, wie bei den Zugversuchen mit einer Umformgeschwindigkeit von
Imm/s. Sie erreichen wihrend der Umformung einen Hochstwert und fallen anschlieBend
wieder ab. Temperatur 3 nimmt im anschlieBenden Haltesegment wieder zu, wihrend
Temperatur 2 konstant abfallt. In den Abbildungen 5.19 und 5.20 ist anhand des Verlaufs der
blauen Kurve der Temperaturanstieg von 10°C bzw. 11,5°C wihrend der Umformung in der
Umformzone gut zu erkennen. Nach der Umformung nimmt die Solltemperatur im
anschliefenden Haltesegment wieder einen konstanten Wert von 900°C an. Schliefllich

erfolgt die Abkiihlung auf Raumtemperatur.

Stellvertretend fiir alle Druckversuche zeigt Abbildung 5.21 den Temperaturverlauf wéhrend
der Segmente 5 und 6 fiir Versuch 00770.
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Abb. 5.21: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Segment 5 und 6 fiir Versuch 00770
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Der Umformvorgang in Abbildung 5.21 startet bei 1010s und endet bei 1014s. Die
Temperaturen 1 bis 3 nehmen am Anfang des Umformvorganges zu und fallen dann aber
wieder ab. Gegen Ende der Umformung messen die Thermoelemente T2 und T3 wieder ein
Temperaturanstieg. Die Temperaturen 1 und 3 fallen im anschlieBenden Haltesegment nach
dem Erreichen eines Hochstwertes ab bzw. Temperatur 1 gleicht sich an die
Umformtemperatur an. Temperatur 2 nimmt hier leicht stetig zu. Im Gegensatz zu den
aufgenommenen Thermoelementdaten der Zugversuche kam es bei den Druckversuchen nicht
zu einem {ibersteigen der Solltemperatur durch die Temperaturen 2 und 3. GroBere
Abweichungen der Temperaturen, der beiden Thermoelemente T2 und T3, von der
Solltemperatur konnten dennoch beobachtet werden.

Einen signifikanten Temperaturverlauf zeigen die Zugversuche mit einer zweistufigen
Umformung bei 850°C. Auffillig ist hier, dass sich nach der ersten Umformung ein grof3er
Temperaturunterschied zwischen den Thermoelementen T2 und T3 einstellt. Diese
Beobachtung wurde bei allen drei Versuchen mit diesen Parametern gemacht. Abbildung 5.22
zeigt den Temperaturverlauf in den Segmenten 5 bis 8 fiir Versuch 00742. Segment 5
entspricht einer Umformung von 2mm, Segment 6 einem Haltesegment von 3min, Segment 7
einer erneuten Umformung von 2mm mit anschlieBendem Segment 8 dem 10s dauernden

Haltesegment vor der Abkiihlung auf Raumtemperatur.
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Abb. 5.22: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Segment 5, 6, 7 und 8 flir Versuch 00742

Der erste Umformvorgang startet bei 1015s und endet bei 1017s, die zweite Umformung
startet nach 1197s und endet bei 1199s. Temperatur 2 und 3 fallen wihrend der beiden
Umformvorgidnge ab und nehmen im 3min dauernden Haltesegment zwischen den
Umformungen einen konstanten Wert an. Temperatur 1 bleibt stattdessen wéhrend der
Umformung anndhernd konstant, wie an der blauen Temperaturkurve zu sehen ist. Nach der
zweiten Umformung und dem 10s dauernden Haltesegment erfolgt im letzten Segment die

Abkiihlung auf Raumtemperatur.



5 Versuchsauswertungen und Ergebnisse 54

Stellvertretend fiir alle Versuche =zeigt Abbildung 5.23 den Temperaturverlauf des
Abkiihlsegments 7 fiir Versuch 00746. Es konnte beobachtet werden, dass sich nach kurzer
Zeit die Temperaturkurven angleichen, bis schlieBlich die Solltemperatur von 30°C erreicht
wird und damit der Versuch beendet ist.

800

T 800

600

-+ 600

400

Temperatur [°C]
Temperatur 2 [°C]
;
}
g
Temperatur 3 [*C]

200 -+ 200

0 ; i ; ‘ ; i i 0
1000.0 1060.0 1100.0 1160.0 12000 1260.0 1300.0 1350.0 1400.0
Zeit [s]

Abb. 5.23: Temperatur [°C] vs. Zeit [s]; Segment 7 fiir Versuch 00746

5.3 Ergebnisse der Probenauswertung und FlieBkurvenbestimmung

5.3.1 Probenform nach Versuch

Die Untersuchung der Zugproben fiihrte zu unterschiedlichen Ergebnissen hinsichtlich der
Probenform im Priifbereich. Abbildung 5.24 zeigt Schliffe mit entsprechenden Proben. Die
unterschiedliche Form der Proben (blaue Pfeile) ist deutlich zu erkennen.

TR TS R T T

Abb. 5.24: Links: Schliff der Proben, die bei 800°C und 850°C umgeformt wurden; Rechts:
Schliff der Proben der Umformtemperaturen 900°C und 1000°C

Die Proben im linken Schliff wurden bei 850°C bzw. 800°C und im rechten bei 1000°C bzw.
900°C mit Imm/s umgeformt. Es kann eine deutliche Einschniirung der Proben nach
Umformungen bei 900°C und 1000°C festgestellt werden. Bei den Umformtemperaturen
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800°C und 850°C bildet sich, bei gleicher Dehnung, nahezu keine Einschniirung aus, es
kommt nur zu einer Querschnittsverringerung.

Wie in Abbildung 4.9 und 5.24 zu erkennen, hat die Probenverformung bei Zugversuchen
keinen Einfluss auf einen mdglichen Versatz der beiden Probenhélften. Dieser Fall tritt aber
bei Druckversuchen auf. Es kommt zu einer Verschiebung der beiden Probenhilften aus der
Langsachse. Um sicherzustellen, dass dieser Versatz nicht willkiirlich auftritt, wurde eine
zusiétzliche Druckserie mit fiinf Versuchen bei 850°C durchgefiihrt. In Abbildung 5.25 sind
die fiinf Proben dargestellt. Gut zu erkennen ist, dass die Verformung im Priifbereich immer
zu der gleichen Verschiebung der Probenhélften fiihrt.

Abb. 5.25: Druckproben nach Umformen bei 850°C
5.3.2 Metallografie

Die Abbildungen 5.26 bis 5.28 zeigen reprisentative Gefiigeaufnahmen des
Versuchsmaterials nach einem Umformvorgang auf 800°C, 850°C und 900°C. In den
Abbildungen 5.26 a) bis 5.28 a) ist das Gefiige jeweils bei 100x und in b) bei jeweils 1000x
VergroBerung nach einer Nitaldtzung dargestellt. In den Abbildungen 5.26 b) bis 5.28 b) ist
ein ferritisches (F)/ perlitisches (P)/ martensitisches (M) Gefiige zu erkennen. Die Aufnahmen
stammen wie bereits in Abschnitt 4.3 beschrieben aus der Probenmitte.

Abb. 5.26: Gefiige Versuch 00746 (Zug; 800°C; 1mm/s) Nitaldtzung, a) 100x, b) 1000x
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Abb. 5.28: Gefiige Versuch 00751 (Zug; 900°C; Imm/s) Nitaldtzung, a) 100x, b) 1000x

Die Gefiigeaufnahmen der Versuche bei 800°C (Abb. 5.26) und 850°C (Abb. 5.27) lassen
einen polygonalen Ferrit erkennen. Vereinzelt weist das Gefiige der Versuche mit 900°C
schon nadelférmigen Ferrit auf (Abb. 5.28).

Wie schon in Abschnitt 4.1 erwihnt, besitzt das Ausgangsgefiige eine Zeiligkeit die durch
Seigerung und anschlieBendes Walzen erkliart werden kann. Dieses Gefligemerkmal ist auch
nach den Umformversuchen in den Gefligeaufnahmen bei 100x VergroBerung fiir simtliche

Zug- als auch Druckproben deutlich erkennbar.

In Abbildung 5.29 sind die Gefiigeaufnahmen der drei Zugversuche bei 1000°C mit einer
Umformgeschwindigkeit von Imm/s bei 1000x Vergroferung zu sehen. Abbildung 5.29 a)
zeigt Versuch 00753, b) 00754 und c) Versuch 00755. Die Aufnahmen zeigen eine teilweise
nadelige Ferritstruktur.
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Abb. 5.29: Gefiige Zugversuche (1000°C; 1mm/s; 1000x VergroBerung) Nitaldtzung,
a) 00753 b) 00754 c) 00755

Abb. 5.30: Gefiige Versuch 00782 (Zug; 1000°C; Smm/s) Klemmaétzung; 500x

Abbildung 5.30 zeigt stellvertretend fiir alle Versuche das Gefiige nach einer Klemmaétzung
bei 500x VergroBerung. Der Martensit ist weill, dadurch kann mittels eines
Analyseprogramms sein Anteil ermittelt werden. In Abhédngigkeit vom Bildfeld in der
Umformzone liegt bei allen Proben der Ferritanteil in etwa bei 90%, der Perlitanteil zwischen

2-3% und der Martensitanteil bei 8-11%. Die ermittelten Phasenanteile der nach Klemm
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gedtzten Proben entsprechen den, zu der orangen Abkiihlkurve in Abbildung 4.2, passenden
Phasenanteilen fiir Ferrit, Perlit und Martensit. Es konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den einzelnen Versuchen fiir eine Umformtemperatur und zwischen den

Versuchsreihen selbst festgestellt werden.

Die Tabellen 5.2 bis 5.5 fassen die Hérte, die Korngroenkennzahl G, die mittlere Kornflache
und den kleinsten bzw. dicksten Durchmesser der umgeformten Probe fiir alle
Umformversuche zusammen. Zusitzlich sind die Auswertung der Versuche ohne eine
Umformung auf 850°C und die des Grundzustandes (GZ) des Versuchsmaterials selbst
angefiihrt.

Tab. 5.2: Zusammenfassung Hiarte HV10, Korngréf8enkennzahl G, mittlere Kornfliche und

kleinster Durchmesser der Probe; Zugversuche 1mm/s

Ohne 850°C
800°C 850°C . 900°C  1000°C GZ
Umformung Iweistufig
HV10 169 174 173 182 182 185 180
G 12,17 12,71 11,81 12,3 11,48 12,19 10,22

Mittlere

Kornfliache 28 19 36 26 45 28 108

[pm’]
Kleinster
/ 3,94 3,85 3,71 3,71 3,58 /

O [mm]

Tab. 5.3: Zusammenfassung Hérte HV 10, Korngroenkennzahl G, mittlere Kornfldche und

kleinster Durchmesser der Probe; Zugversuche Smm/s

Ohne
800°C 850°C 900°C 1000°C GZ
Umformung
HV10 169 190 176 183 185 180
G 12,17 12,94 12,53 12,2 12,29 10,22
Mittlere
Kornfliche 28 16 22 28 26 108
[pm’]
Kleinster O
/ 3,93 3,89 3,84 3,69 /
[mm]
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Tab. 5.4: Zusammenfassung Hiarte HV 10, Korngréf8enkennzahl G, mittlere Kornfldche und

kleinster Durchmesser der Probe; Zugversuche 10mm/s

Ohne
800°C 850°C 900°C 1000°C GZ
Umformung
HV10 169 200 186 192 198 180
G 12,17 12,83 12,46 12,28 12,38 10,22
Mittlere

Kornfliche 28 18 23 26 24 108

[pm’]

Kleinster O
/ 3,92 3,87 3,81 3,75 /
[mm]

Tab. 5.5: Zusammenfassung Hiarte HV10, Korngréf8enkennzahl G, mittlere Kornfliche und

dickster Durchmesser der Probe; Druckversuche 1mm/s

Ohne
800°C 850°C 900°C GZ
Umformung
HV10 169 178 167 172 180
G 12,17 13,18 12,39 12,19 10,22
Mittlere
Kornfliache 28 14 24 28 108
[pm’]
Kleinster O
/ 6,33 6,44 6,49 /
[mm]

Der kleinste bzw. dickste Durchmesser wurde mit einer Schublehre im Bereich der
Probenmitte gemessen. Die hochste KorngroBenkennzahl stellte sich fiir jede Versuchsreihe
bei den Versuchen mit einer Umformtemperatur von 800°C ein, die kleinste bei einer
Umformtemperatur von 900°C. Aufgrund der vorhin erwdhnten Zeiligkeit, soll hier bemerkt
werden, dass die Korngré8enkennzahl von Bildfeld zu Bildfeld variiert und deshalb maximal
Tendenzen beziiglich des Einflusses der Umformparameter abgelesen werden konnen. So
zeigt sich in Bezug auf Tabelle 5.2, 5.3 und 5.4, dass bei den Zugversuchen mit steigender
Umformgeschwindigkeit von 1 auf 5 bzw. 10mm/s, die Korngrée kleiner wird. Einzig der
Vergleich der KorngroBenkennzahlen fiir die Umformgeschwindigkeiten von 5 und 10mm/s
bei 800°C und 850°C zeigt eine Ausnahme. Fiir Smm/s wurde im Vergleich ein hoherer Wert

der Korngroenkennzahl ermittelt. Dies spiegelt sich jedoch nicht in den ermittelten
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Hartewerten wider, da das Material mit der groBeren Korngrof3enkennzahl das feinere Gefiige
und damit eine hohere Hérte besitzen sollte. Die Proben der Zugversuche, die mit Imm/s bei
800°C und 850°C umgeformt wurden, weisen ebenfalls eine hohere KorngréBenzahl und
damit feineres Geflige auf, als jene Proben, die bei 900°C und 1000°C umgeformt wurden. Es
wire auch hier zu erwarten, dass deren Hértewerte hoher liegen. Dies ist jedoch nicht der Fall,
siche Tabelle 5.2.

5.3.3 Flie3kurven

Die Abbildungen 5.31 bis 5.44 zeigen die gemessenen FlieBkurven der Versuche mit den
verschiedenen Versuchsparametern. Anzumerken ist hier, dass die Lingendnderung bei der
Druckumformung einen negativen Wert annimmt. Damit dndern sich automatisch auch die

Wertebereiche der aufgenommenen FlieBkurven.
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Abb. 5.31: FlieBkurve; Zugversuche bei 800°C
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Abb. 5.32: FlieBkurve; Zugversuche bei 850°C
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Abb. 5.33: FlieBkurve; Zugversuche bei 900°C
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Abb. 5.34: FlieBkurve; Zugversuche 1000°C
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Abb. 5.35: FlieBkurve; zweistufige Umformung bei 850°C
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Abb. 5.36: Fliefikurve; Druckversuche bei 800°C
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Abb. 5.37: Flielkurve; Druckversuche bei 850°C
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Abb. 5.38: Fliefikurve; Druckversuche bei 900°C
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Variation der Umformgeschwindigkeit 800°C
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Abb. 5.39: FlieBkurve; Zugversuche bei 800°C (verschiedenen Umformgeschwindigkeiten)
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Abb. 5.40: FlieBkurve; Zugversuche bei 850°C (verschiedenen Umformgeschwindigkeiten)
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Abb. 5.41: FlieBkurve; Zugversuche bei 900°C (verschiedenen Umformgeschwindigkeiten)
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Variation der Umformgeschwindigkeit 1000°C
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Abb. 5.42: FlieBkurve; Zugversuche 1000°C (verschiedenen Umformgeschwindigkeiten)

Mittelwerte Zugversuche

-250

-200

-150 4

-100 H

-50 4

Flieispannung [N.fmmzl

50 ! . , i ‘
0 -10 20 -30 -40

Umformung %]

Abb. 5.43: FlieBkurve; Zugversuche mit verschiedenen Umformtemperaturen
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Abb. 5.44: Fliekurve; Druckversuche mit verschiedenen Umformtemperaturen
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In Abbildung 5.31 ist eine gute Ubereinstimmung der drei aufgenommenen FlieBkurven der
Zugversuche bei 800°C mit einer Umformgeschwindigkeit von 1mm/s zu erkennen, sie sind
nahezu ident. Betrachtet man in weiterer Folge jeweils die drei FlieBkurven der restlichen
Zug-/Druckversuchsreihen fallt auf, dass diese nur mehr bedingt iibereinstimmen. Teilweise
kommt es zu einer signifikanten Abweichung einzelner Kurven, wie am Beispiel von
Versuch 00741 in Abbildung 5.32 und Versuch 00751 in Abbildung 5.33 zu sehen ist. Bei
gewissen Versuchsreihen weichen die drei FlieBkurven stirker voneinander ab. In den
Abbildungen 5.34 und 5.38 konnen die FlieBkurven der einzelnen Versuche daher deutlich
voneinander unterschieden werden. Fiir die Versuchsreihe in Abbildung 5.34 fillt dariiber
hinaus die FlieBkurve fiir Versuch 00753 etwas stirker ab.

Vergleicht man die Form der FlieBkurven fiir die einzelnen Umformtemperaturen kann man
eindeutige Unterschiede erkennen. Die FlieBkurven der Versuche fiir 800°C (Abb. 5.31 und
5.36) zeigen erst am Ende der Umformung ein Maximum der FlieBspannung. Betrachtet man
im Gegensatz dazu die FlieBkurven der Versuche fiir 850°C (Abb. 5.32 und 5.37), 900°C
(Abb. 5.33 und 5.38) und 1000°C (Abb. 5.34), kann man mit steigender Umformtemperatur
die Verschiebung des Maximums zu niedrigeren Umformgraden erkennen. Besonders die
FlieBkurven fiir 1000°C zeigen ein sehr ausgepragtes Maximum der FlieBspannung, an dessen

Anschluss ein Abfall auf ein anndhernd konstantes Niveau erfolgt.

Eine Erhohung der Umformgeschwindigkeit bei den Zugversuchen verschiebt dieses
Maximum wieder zu hoéheren Umformgraden wie in den Abbildungen 5.39 bis 5.42
ersichtlich. Stellvertretend sei hier auf Abbildung 5.41 verwiesen. Anhand der drei hier
abgebildeten FlieBkurven ist gut zu erkennen, dass durch die Erhohung der
Umformgeschwindigkeit ein deutlicher Abfall der FlieBspannung gegen Ende der
Umformung unterdriickt und damit das Maximum nach rechts, hin zu hoheren

Umformgraden, verschoben wird.

In Abbildung 5.35 sind die FlieBkurven der Versuche fiir eine zweimalige Umformung auf
850°C dargestellt. Auffallend ist hier, dass die FlieBspannung am Beginn der zweiten
Umformung deutlich niedriger ist als am Ende des ersten Umformvorgangs.

Am Beginn und am Ende jeder FlieBkurve kann man Einschwingbereiche erkennen. Die dabei

gemessene Umformung entspricht der Langendnderung der Probe wihrend der Autheiz- und
Abkiihlphasen.
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6 Diskussion

Im diesem Kapitel werden Erkenntnisse und erhaltene Ergebnisse hinsichtlich des
verwendeten Werkstoffs erldutert. Zusatzlich werden die gerétespezifischen Beobachtungen
wiahrend der Versuche und bei der Handhabung des Dilatometers dargelegt und versucht

Ldsungsansétze aufzuzeigen.

6.1 Reproduzierbarkeit und Versuchsanordnung

Der Vergleich der ermittelten Umwandlungstemperaturen Acjp, Acje und Ac; beim
Autheizvorgang bestitigt eine gute Reproduzierbarkeit der Versuche (siehe Tab. 5.1). Der
Schwankungsbereich der gemessenen Temperaturen ist nur wenige °C. An dieser Stelle sei
auf den Fehler, der durch den menschlichen Anwender bei der Ermittlung der

Phasenumwandlungspunkte hinzukommt, hingewiesen.

Die Verwendung von 3 Thermoelementen ist bei Versuchen mit dem Zug-/Druckadapter
aufgrund der speziellen Versuchsanordnung ausdriicklich zu empfehlen, da festgestellt wurde,
dass es zu einer Abweichung der Messergebnisse kommen kann sobald der
Temperaturunterschied iiber die Probenldnge zu grofl oder aber die Erwdrmung der Probe
ungleichméBig ist. Durch die Verwendung der 3 Thermoelemente ist gewéhrleistet, dass
schon wihrend des Versuchs mogliche Unstimmigkeiten beziiglich der Temperaturverteilung
beurteilt bzw. deren Einfluss bei der Auswertung der Daten abgeschitzt werden kann.
Auftretende Temperaturabweichungen von der Solltemperatur > 2% miissen als kritisch

betrachtet werden.

Inwiefern sich signifikante Temperaturunterschiede wiahrend eines Versuches auf die
aufgezeichneten Werte der FlieBkurve und damit auf die Reproduzierbarkeit auswirken
konnen zeigt Abbildung 5.33. Wie schon zuvor in Abschnitt 5.3.3 beschrieben weicht die
FlieBkurve fiir Versuch 00751 deutlich ab. Die Auswertung der Thermoelementdaten fiir
diesen Versuch zeigt (Abb. 5.13 und 5.16) eine ungleichméfBige Probenerwirmung. Es traten
in der Folge wihrend der Umformung Temperaturen auf, die hoher als die eigentliche
Solltemperatur waren. Dies fiihrt in der Regel zu einem Abfall der Werte fiir die
entsprechende FlieBkurve. Auch die Auswertung der Thermoelementdaten fiir Versuch 00741
zeigt, dass es wihrend des Versuchs zum Auftreten erhdhter Temperaturen gekommen ist,

was sich durch einen Abfall der FlieBkurve in Abbildung 5.32 widerspiegelt.

Generell kann ein Abfall der FlieBkurven in Abhéngigkeit groer Temperaturunterscheide
beobachtet werden. So liegt die FlieBkurve fiir Versuch 00753 in Abbildung 5.34 klar unter

den Kurven der beiden anderen Versuche. Die Auswertung der Thermoelementdaten fiir
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diesen Versuch zeigen, dass Temperatur 2 zu Beginn der Umformung um 2,8% von der
Solltemperatur abwich. Zwischen den Thermoelementen T2 und T3 bildete sich folglich ein
Temperaturgradient von 23°C aus. Die Gefligeaufnahmen fiir diese Versuchsreihe in
Abbildung 5.29 zeigen aber keine signifikanten Unterschiede. Auch die Auswertung der
Daten der Druckversuche und ein anschlieBender Vergleich mit den FlieBkurven zeigt diesen
Sachverhalt.

Bei Zugversuchen mit zweistufiger Umformung kann beobachtet werden, dass die
Halsbildung leicht rechts auBBerhalb der Mitte auftritt. Dies ist dadurch zu erkléren, dass durch
die erste Umformung die Probe aus der Idealposition der Spule herausgezogen wird und die
zweite Umformung daher unter einer verdnderten Probenposition erfolgt. Das wiederum fiihrt
zu einer ungleichméfBigen Erwdrmung, wie auch anhand der Thermoelementdaten aus
Abbildung 5.22 ersichtlich ist. Temperatur 2 nimmt demnach einen niedrigeren Wert an, da
die Position von T2 nach der ersten Umformung nach links verschoben wird. Im Gegensatz
dazu beginnt Temperatur 3 nach der ersten Umformung zu steigen, da sich die Position von
T3 nach links, also mehr in Richtung der Spule verschiebt. Auch in den Abbildungen 5.18,
5.19 und 5.20, d.h. Zugversuche mit einmaliger Verformung, ist nach dem Umformschritt ein
Anstieg von Temperatur 3 und ein Absinken von Temperatur 2 erkennbar. Es wiirde sich
daher bei einer lingeren Haltedauer ebenfalls ein solcher Temperaturverlauf, wie er in
Abbildung 5.22 gezeigt ist, einstellen. Am Ende der zweiten Umformung in Abbildung 5.22
ist ein erneuter Anstieg von Temperatur 3 und Abfall von Temperatur 2 zu erkennen.

Die verdnderte Probenposition erkldrt auch den Temperaturverlauf der Druckversuche. In
Abbildung 5.21 steigt Temperatur 2 nach dem Umformvorgang und Temperatur 3 fillt leicht
ab. Da die Probe in Richtung der Kraftmessdose gedriickt wird, gelangt mehr Probenvolumen
der linken Seite in die Spule und verschiebt damit die Position von Thermoelement T2 nach
rechts. Die Verschiebung der Positionen der beiden Thermoelemente T2 und T3 erfolgt somit
in die genau entgegengesetzte Richtung wie wihrend der Zugversuche. Folglich wiirde nach

einem langeren Haltesegment und Ausbildung konstanter Verldufe T2 hoher als T3 sein.

Die Moglichkeit des Einbaus einer langeren Spule miisste mit Firma Béhr geklart werden.
Grundsitzlich wird empfohlen sich bei mehrstufiger Umformung im Bereich kleiner

Umformgrade zu bewegen.

6.2 Werkstoffverhalten

Der Einfluss der Versuchsparameter auf das Werkstoffverhalten spiegelt sich vor allem im
Auftreten von polygonalen oder nadelférmigen Ferrit und dem Verschieben der
Phasenumwandlungspunkte beim Abkiihlvorgang wider. So konnte bei der Auswertung der

Dilatometerdaten festgestellt werden, dass sich die Ar; Temperatur mit steigender
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Umformtemperatur hin zu niedrigen Werten verschiebt, siche Tabelle 5.1. Dies ist die Folge
des bei hoheren Temperaturen entstehenden groBeren Austenitkorns, wodurch sich die Anzahl
der potentiellen Ferrit-Keimbildungsstellen verringert. Niedrigere Ar; Temperaturen bedeuten
wiederum, dass die Umwandlungsrate niedrig ist, da weniger Energie fiir den Start der
Umwandlung zur Verfiigung steht [25]. Vereinzelt kann durch die Steigerung der
Umformgeschwindigkeit bei den Zugversuchen eine leichte Zunahme der Ar; Temperatur um
ein bis zwei °C beobachtet werden, da durch die schnellere Umformung mehr Energie in die

Probe eingebracht wird, siehe Tabelle 5.1.

Die Grofle des Austenitkorns beeinflusst nicht nur die Umformkinetik, sondern ist auch
verantwortlich fiir das Auftreten von polygonalen oder nadelférmigen Ferrit in den
untersuchten Proben. Wie in Abbildung 4.2 gezeigt wurde, ist die Ausbildung eines
nadelformigen oder polygonalen Ferrits aber in erster Linie von der Abkiihlgeschwindigkeit
abhingig. Jedoch gilt dieses ZTU-Diagramm nur fiir eine Austenitisierungstemperatur von
1000°C.  Inwiefern  sich  andere  Austenitisierungstemperaturen  bei  gleicher
Abkiihlgeschwindigkeit auf die Entstehung eines nadelférmigen oder polygonalen Ferrits,

insbesondere fiir diesen Werkstoff, auswirken, kann daher nicht eindeutig belegt werden.

Untersuchungen an mikrolegierten Mn-Mo-Nb Stdahlen mit niedrigem Kohlenstoffgehalt
zeigen auch, dass eine zusdtzliche Warmumformung bei 850°C die Bildung des
nadelformigen Ferrits begiinstigt. So konnte in diesem speziellen Fall die Starttemperatur fiir
die Bildung des nadelformigen Ferrits von 620°C auf 740°C erhoht werden [26]. Die
Ausbildung eines nadelférmigen Ferrits wird durch groes Austenitkorn und einer
Umformung und der damit verbundenen Erhdhung der Versetzungsdichte begiinstigt, da er
sich bevorzugt an Versetzungen und nichtmetallischen Einschliissen bildet. Zusétzlich kdnnen
in einem groflen Austenitkorn die Ferritnadeln einfacher vom Rand in das Korn wachsen.
Dies geht mit der Tatsache einher, dass in keiner der untersuchten Proben, die beispielsweise
auf 800°C umgeformt und mit derselben Geschwindigkeit abgekiihlt wurden, nadelférmiger

Ferrit gefunden wurde.

Weitere wichtige Indikatoren fiir die Beurteilung des Werkstoffverhaltens sind die an den
Dilatometerproben gemessenen Hirtewerte und die Lage und Form der aufgezeichneten
FlieBkurven. Betrachtet man die in Abschnitt 5.3.3 aufgenommenen FlieBkurven, so
korrelieren diese mit den in der Literatur verdffentlichten Ergebnissen beziiglich des
Einflusses der Umformgeschwindigkeit- bzw. Temperatur auf deren Verlauf [10].
Hinsichtlich der Umformtemperatur sei auf die Abbildungen 5.43 und 5.44 verwiesen, hier
sind die FlieBkurven der Zug- und Druckversuche in Abhingigkeit der Umformtemperatur
dargestellt. Sie zeigen, dass je hoher die Umformtemperatur desto niedriger ist die auftretende
FlieBspannung, was auch in Abbildung 3.4 ersichtlich ist. Eine Interpretation der Ergebnisse

der Héartemessung in Abhéngigkeit der Umformtemperatur ist, wie in Abschnitt 5.3.2
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angefiihrt, jedoch nicht moglich, da das wéhrend der Abkiihlung entstehende Gefiige
wesentlichen Anteil an der bei Raumtemperatur vorliegenden Hérte hat und z.B.

nadelférmiger Ferrit gegeniiber polygonalem Ferrit den hoheren Héartewert erwarten ldsst.

Dennoch lisst sich ein eindeutiger Trend erkennen: je héher die Umformgeschwindigkeit der
Zugversuche, desto hoher ist auch die Héarte. Es kommt durch die hdhere
Umformgeschwindigkeit zu einer schnelleren Zunahme der Versetzungsdichte pro Zeiteinheit
und damit zu einer Steigerung der verfestigenden Wirkung [10]. Diese verfestigende Wirkung
hat auch einen Einfluss auf die Lage der FlieBkurve. Wie in den Abbildungen 5.39 bis 5.42
gut zu sehen ist, verschieben sich die FlieBkurven mit steigender Umformgeschwindigkeit hin
zu hoéheren Fliefspannungswerten. Eine hohere FlieBspannung am Ende der Umformung
bedeutet demnach eine hohere Hérte. Bei niedrigen Umformgeschwindigkeiten konnen die
entfestigenden Vorginge wiederum deutlich ausgeprigter stattfinden, wie anhand von
Abbildung 5.41 und der FlieBkurve fiir eine Umformgeschwindigkeit von Imm/s zu sehen ist.
Der Abfall der FlieBspannung setzt hier schon bei merklich kleineren Umformgraden (bei
einer Umformung von zirka 30%) ein als im Vergleich dazu bei den beiden Kurven fiir Smm/s
und 10mm/s, wo ein Abfall der FlieBspannung kaum zu erkennen ist. Dies wird auch durch
die dazugehdrigen Hértewerte von 182 HV10 fiir eine Umformgeschwindigkeit von 1mm/s
und 192 HV10 fiir 10mm/s bestétigt.

Die entfestigenden Vorgénge sind auch fiir die Einschniirung bei den auf 900°C und 1000°C
mit Imm/s umgeformten Proben verantwortlich, siche Abschnitt 5.3.1. Durch den Abfall der
Festigkeit beginnt sich die Probe einzuschniiren, wohingegen Proben die bei niedrigeren
Temperaturen umgeformt wurden nur eine Halsbildung aufweisen. Auch die charakteristische
Form der 1000°C FlieBkurve in Abbildung 5.43 kann dadurch erkliart werden, dass, wie
bereits in Abschnitt 3.1 erwdhnt, wihrend der Umformung dynamische Erholung und
dynamische Rekristallisation aufgetreten sind. Dies fiihrt zu einem Abflachen der Fliekurve,

da diese entfestigenden Vorgénge liberwiegen.

Beziiglich der ermittelten KorngroBenkennzahlen sei erwéhnt, dass diese, wie schon in
Abschnitt 5.3.2 beschrieben, vor allem eine Tendenz beziiglich einer steigenden
Umformgeschwindigkeit zeigen. Hohe Hértewerte gehen in der Regel mit geringer Korngrof3e
einher. Wie zuvor erklért, bedeutet eine hohe Hirte aber auch eine hohe FlieBspannung am
Ende der Umformung. Durch die Erhoéhung der Umformgeschwindigkeit werden die
entfestigenden Vorgidnge unterdriickt und hin zu hdheren Umformgraden verschoben,

wodurch die Rekristallisation unterdriickt wird.

Der Grund fiir die deutlich niedrigere FlieBspannung am Beginn der zweiten Umformung in
Abbildung 5.35, sind Erholungsvorginge und dem damit stattfindenden Festigkeitsverlustes,
die wihrend dem Haltesegment von 3min zwischen den beiden Umformungen stattfinden
[27].
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Der Anstieg der Probentemperatur durch die adiabatische Erwdrmung im Bereich der
Umformung besitzt in der vorliegenden Untersuchung keinen Einfluss auf das entstehende
Geflige. Wie aber bereits in Abschnitt 3.3.2 erwédhnt, muss speziell bei Versuchen mit hohen
Umformgeschwindigkeiten die adiabatische Erwdrmung als mdglicher Einflussfaktor
beriicksichtigt werden, wie unter anderem das Auftreten einer Phasenumwandlung in
perlitischen Stahlproben zeigt [18, 28-29]. Waihrend die Regeltemperatur des
Thermoelements T1 bei den Zugversuchen mit Imm/s einen Temperaturanstieg von nur zirka
2°C aufweist, kann bei den schnelleren Umformungen, wie in Abschnitt 5.2.2.3 beschrieben,

sogar ein Temperaturanstieg von mehr als 10°C beobachtet werden.

Beim Vergleich der Gefligeaufnahmen der Zug- Druckversuche konnten keine Unterschiede
hinsichtlich auftretender Phasen und deren Anteile festgestellt werden. Auch der Verlauf der
aufgenommenen FlieBkurven der Zug- und Druckversuche unterscheidet sich kaum. Lediglich
bei den Versuchen bei 900°C zeigen die Proben der Druckversuche am Ende der Umformung
eine um zirka 20N/mm?” héhere FlieBspannung (Abb. 5.43. und 5.44).

6.3 Geritetechnischer Teil

Beim Probeneinbau ist beim Justieren der Schubstangen behutsam vorzugehen um ein
mogliches Verkanten und in weiterer Folge einen Bruch dieser zu vermeiden. Es besteht auch
die Moglichkeit, dass die Thermoelementdrdhte sich zwischen Probe und
Schubstangenauflage befinden. Dadurch konnen Fehler bei der Lingenmessung auftreten und
der Versuch muss als ungiiltig bewertet werden. Beim Aus- bzw. Einbauen der Proben sollte
darauf geachtet werden, dass ein Kontakt mit der Spule vermieden wird, um diese nicht aus

der durch die Vorversuche ermittelten Idealposition zu bringen.

Beziiglich der Probengeometrie sei erwihnt, dass alle verwendeten Proben im Bereich der von
der Norm geforderten Toleranz lagen, es ist jedoch nicht mdglich Proben komplett gleicher
Abmessungen herzustellen. Wenngleich die Unterschiede auf den ersten Blick minimal
erscheinen mogen, so fiihren sie doch dazu, dass die Reproduzierbarkeit der Versuche
einschrankt wird. Aus diesem Grund ist besonderes Augenmerk auf die Probenfertigung zu
legen. Vor dem Einbau miissen diese auf ihre Rundlaufeigenschaften liberpriift werden. Damit
wird sichergestellt, dass die Probe zusammen mit der Krafteinleitung als mdgliche
Fehlerquelle fiir den Versatz bei Druckversuchen ausgeschlossen werden kann. Die
Krafteinleitung wird durch die Verwendung einer Zentrierprobe beim Umbau auf den

Zug-/Druckadapter abgeglichen.

Weiters sollte der effektive Probenquerschnitt vor Versuchsbeginn so unbeeinflusst wie
moglich sein. Daher ist es zu empfehlen, beim Einschrauben der Probe in die

Kraftmesseinrichtung mit einer Zange nur die rechte Probenhélfte zu greifen, um das
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Auftreten von Torsionsspannungen zu verhindern. Das Festziehen der Proben mit einer Zange
erfolgte bei den hier durchgefiihrten Druckversuchen immer nur {iber die linke Probenhilfte.
Ob dies tatsdchlich der Grund fiir den auftretenden Versatz ist (siche Abb. 5.25), konnte im
Zuge dieser Arbeit nicht mehr tiberpriift werden. Eine zusitzliche Serie von Druckversuchen

mit nur tiber der rechten Probenhilfte eingeschraubten Proben wire hier notwendig.

Durch die Moglichkeit der Umformung bei hohen Temperaturen eignet sich der Adapter sehr
gut zur Aufnahme von WarmflieBkurven. Fiir die Ermittlung von bestimmten
Werkstoftkennwerten, wie E-Modul oder Streckgrenze, bei unterschiedlichen Temperaturen
kann der Adapter ebenfalls verwendet werden. Jedoch ist der Zugversuch mit dem Adapter

nicht genormt und die ermittelten Werte konnen allenfalls als Richtwerte dienen.

Fiir Werkstoffe bzw. Legierungen, die sich noch in der Entwicklungsphase befinden, konnte
der Adapter dazu dienen, erste Trends hinsichtlich der Gefiigeausbildung und Anderung der
mechanischen Eigenschaften in Abhéngigkeit einer Verformung abzuschétzen. Beispielsweise
wurde mit Hilfe des Adapters das Materialverhalten von ferritisch-austenitisch Duplexstidhlen
unter kombinierter zyklisch thermischer und konstanter Belastung untersucht. Speziell fiir
diese Studie wurde ein Adapter fiir Flachproben entwickelt. Dieser ist in Abbildung 6.1

zusammen mit einer dazugehorigen Flachprobe dargestellt [30].

T Ay
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Abb. 6.1: Flachprobe mit dazugehorigen Adapter [30]

Bei sehr langsamen Umformungen kann die wihrend des Versuchs erreichte Kraft im
anschlieenden Segment konstant gehalten werden, damit diese nicht wieder abgebaut wird.
Mit dieser Option konnen auch Kriechversuche durchgefiihrt werden. Es gibt allerdings auch
die Moglichkeit, dass die Verformung konstant gehalten wird, so kann bspw. das Auftreten
von Schrumpfungrissen untersucht werden. Zusétzlich gibt es noch die Option, die Probe
nach der Umformung entspannen zu lassen, indem die Kraft auf null gesetzt wird.

Ein groBer Nachteil des Zug-/Druckadapters ist, dass es keine Variationsmdglichkeit
beziiglich der Probengeometrie gibt. Im Vergleich dazu bieten andere thermomechanische
Systeme, wie die Gleeble 3500, die Mdglichkeit, Probenabmessungen in einem groferen
Rahmen zu wvariieren (sieche Abschnitt 3.2). Die angesprochenen Probleme der
Reproduzierbarkeit der Versuche muss der Anwender beriicksichtigen, um sinnvolle

Ergebnisse zu erhalten.
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Durch den Adapter kann der Anwendungsbereich des Gerites erweitert werden, ohne die
Notwendigkeit der Anschaffung eines komplett neuen Gerites. Dennoch sind die technischen
Daten des Adapters im Vergleich mit anderen Zug- und Druckpriifmaschinen limitiert.
Werden fiir Untersuchungen bspw. hohere Umformgeschwindigkeiten und Kréfte bendtigt, ist
der Einsatz von erheblich kostspieligeren Gerdten unumginglich. Wenn die technischen
Daten des Adapters in das Anforderungsprofil des jeweiligen Anwenders passen, stellt er
eine Alternative zu anderen konventionellen wund vor allem preisintensiveren
thermomechanischen Messsystemen dar.
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7 Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Diplomarbeit ist der Zug-/Druckadapter fiir das Dilatometer 805
der Firma Béhr. Mit Hilfe dieses Adapters ist die Durchfiihrung von Versuchen fiir
Wechsellast (Zug-Druck) moglich.

Das Ziel der Diplomarbeit ist es, Anwendungsmoglichkeiten fiir den Adapter und mogliche

Einflussgréfen bei der Versuchsdurchfiihrung aufzuzeigen und kritisch zu beurteilen.

Als Versuchsmaterial diente ein mikrolegierter, perlitarmer Feinkornbaustahl der einem Stahl
der Qualitdt SSSOMC entspricht.

Zunichst wurden Vorversuche durchgefiihrt, um die optimale Spulenposition zu finden und
so eine gleichméfBige Erwdrmung der Probe zu gewdhrleisten. Nur so ist sichergestellt, dass
die Einschniirung bei den durchgefiihrten Zugversuchen auch in der Probenmitte auftritt, was

als Kriterium fiir einen giiltigen Versuch festgelegt wurde.

Eingangs wurde eine Serie von Zug- und Druckversuchen bei vorgegebenen
Umformparametern durchgefiihrt. Um den Einfluss der Umformgeschwindigkeit auf den
Werkstoff und die gemessenen FlieBkurven untersuchen und beurteilen zu kdnnen, wurde

eine zusitzliche Reihe von Zugversuchen mit erhohter Umformgeschwindigkeit ausgefiihrt.

Die Experimente haben gezeigt, dass mit steigender Umformtemperatur aber gleichbleibender
tgs Abkiihlzeit der Anteil des nadelférmigen Ferrits in den ausgewerteten Gefiigeaufnahmen
zunahm. Die Ursache hierfiir liegt in der Grofe des umgeformten Austenitkorns, da in einem
grofleren Korn mehr Keimstellen flir die Bildung des nadelférmigen Ferrits zur Verfligung

stehen und die Ferritnadeln einfacher vom Rand in das Korn wachsen konnen.

Eine exakte Interpretation der Héarte in Abhdngigkeit der Umformtemperatur war nicht
moglich. Jedoch besaflen die Proben die mit einer hoéheren Umformgeschwindigkeit
umgeformt wurden auch hohere Hértewerte. Der Zugversuch bei einer Umformtemperatur
von 800°C und einer Umformgeschwindigkeit von 10mm/s wies mit 200 HV10 den hochsten
gemessenen Hiértewert auf. Im Vergleich dazu besitzt das Ausgangsmaterial wesentlich
groberes Korn und nur eine Hérte von 180 HV10.

Mit Hilfe der erhaltenen Dilatometerdaten und aufgenommenen FlieBkurven wurden die
Grenzen der Reproduzierbarkeit aufgezeigt und mogliche Fehler bei der Durchfiihrung der
Versuche dargelegt. Es konnte beispielsweise beobachtet werden, dass grof3e
Temperaturunterschiede iiber die Probenlénge zu einem Abfall der ermittelten FlieBspannung

fiihrten. Durch die Verwendung von 3 Thermoelementen wihrend der Versuche, die in
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bestimmten Abstinden entlang der effektiven Probelinge angeschweiflt wurden, konnten
diese Temperaturgradienten bestimmt und beurteilt werden.

Durch die Moglichkeit der Erstellung eines bestimmten Temperaturprofils konnen mit dem
Gerit verschiedenste Temperatureinfliisse und Umformschritte simuliert und untersucht
werden. Aufgrund dieser vielseitigen Einstellungsmoglichkeiten eignet sich der Adapter sehr
gut zur Aufnahme von WarmflieBkurven, im Bereich einer Umformung von * Smm und einer
maximalen Umformgeschwindigkeit von 20mm/s, und zur Abschdtzung des

Materialverhaltens unter kombinierter thermischer und mechanischer Beanspruchung.
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