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=

NK= binäeitunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK===N=
=
OK= drundä~ÖenKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK= = =P=

OKNK==j~rtensit=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK===P=
OKOK==oest~ustenit=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==NN=

OKOKNK=bntsteÜunÖsmecÜ~nismus=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==NN=
OKOKOK=oest~ustenitst~ÄiäisierunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==NO=

~F= jecÜ~niscÜe=pt~ÄiäisierunÖKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK= =NP=
ÄF= CÜemiscÜe=pt~ÄiäisierunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==NP=
cF= ponstiÖe=pt~ÄiäisierunÖen=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==NQ=

OKOKPK=qÜermiscÜ=induzierte=oest~ustenitumw~ndäunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==NQ=
OKOKQK=jecÜ~niscÜ=induzierte=oest~ustenitumw~ndäunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==NR=
OKOKRK=rmw~ndäunÖsinduzierte=mä~stizität=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==NS=

OKPK=_~init=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==NT=
OKPKNK=aefinitionen=des=_~init=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==NT=

~F= aie=mikrostruktureääe=aefinition=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==NU=
ÄF= aie=kinetiscÜe=aefinition=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==NU=
cF= aie=lÄerfääcÜenreäiefdefinitionKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK= =NU=

OKPKOK=heimÄiädunÖ=und=joréÜoäoÖie=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==NV=
OKPKPK=heimw~cÜstum=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==OM=
OKPKQK=qÜermodyn~mik=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==ON=
OKPKRK=oest~ustenit=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==OQ=
OKPKSK=rnterer=_~init=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==OQ=

~F= _iädunÖskinetik=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==OQ=
ÄF= hoÜäenstoff~ufteiäunÖ=~n=der=rmw~ndäunÖsfront=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==OR=
cF= h~rÄidÄiädunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==OS=
dF= lrientierunÖsÄezieÜunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==OT=
eF= oest~ustenitst~ÄiäisierunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==OV=

OKPKTK=ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur=vom=unteren=zum=oÄeren=_~init=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==OV=
OKPKUK=lÄerer=_~init=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==PO=

~F= _iädunÖskinetik=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==PO=
ÄF= hoÜäenstoff~ufteiäunÖ=~n=der=rmw~ndäunÖsfront=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==PP=
cF= h~rÄidÄiädunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==PP=
dF= lrientierunÖsÄezieÜunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==PQ=
eF= oest~ustenitst~ÄiäisierunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==PR=

OKPKVK=binfäuß=der=ieÖierunÖseäemente=~uf=die=_~initÄiädunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==PR=
OKPKNMK=aie=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=in=piäiziumstäÜäen=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==PT=
OKPKNNK=mÜänomen=der=unvoääständiÖen=rmw~ndäunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==PU=

= =



=

ff= fnÜ~ät= =
=

 
OKPKNOK=jecÜ~niscÜe=biÖenscÜ~ften=Ä~initiscÜer=bisenÄ~sisäe¬Öie¬runÖenKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==PV=

~F= serfestiÖunÖsmecÜ~nismen=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==PV=
ÄF= binfäuß=des=oest~ustenits=~uf=die=mecÜ~niscÜen=biÖenscÜ~ften=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==QN=
cF= serformunÖsJ=und=cestiÖkeitsverÜ~äten=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==QO=
dF= wykäiscÜes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==QP=

=
PK= sersucÜsm~teri~ä=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==QS=

PKNK=rntersucÜte=terkstoffe=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==QS=
PKOK=mroÄenÜersteääunÖKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==QT=
PKPK=tärmeÄeÜ~ndäunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==QU=

=
QK= sersucÜseinricÜtunÖen=und=JdurcÜfüÜrunÖen=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==RM=

QKNK=iicÜtJ=und=qr~nsmissionseäektronenmikroskoéie=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==RM=
QKOK=aiä~tometrie=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==RM=
QKPK=oöntÖenoÖr~éÜiscÜe=oest~ustenitÄestimmunÖenKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==RP=
QKQK=wuÖversucÜe=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==RQ=
QKRK=_estimmunÖ=dyn~miscÜer=bä~stizitätsmoduän=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==RR=
QKSK=tecÜseäverformunÖsuntersucÜunÖen=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==RS=

QKSKNK=_ieÖewecÜseäversucÜe=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==RS=
QKSKOK=wuÖ=J=aruck=J=tecÜseäversucÜe=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==RT=

=
RK= rntersucÜunÖen=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufeKKKKKKKKKKKKKKKKK==RU=

RKNK=rmw~ndäunÖsÄedinÖte=iänÖsdeÜnunÖsJweitJwus~mmenÜänÖe=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==RU=
RKNKNK=binfäuß=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==RU=
RKNKOKbinfäuß=des=piJdeÜ~ätes=Äei=konst~ntem=CJdeÜ~ät==

E=UM=pi=SI=UM=pi=NMI=UM=pi=NP=F=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==SP=
RKNKPK=binfäuß=des=CJdeÜ~ätes=Äei=konst~ntem=ÄzwK=n~Üezu=konst~ntem=piJdeÜ~ät==

E=QR=pi=NMI=UM=pi=NMI=SR=pi=TI=UM=pi=S=F=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==SQ=
RKNKQK=binfäuß=des=CrJdeÜ~ätes=Äei=konst~ntem=CJund=piJdeÜ~ät==

E=UM=pi=Cr=NM=QI=UM=pi=Cr=NM=T=F=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==SS=
RKNKRK=aiskussion=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==SS=

RKOK=oest~ustenitÖeÜ~äte=E=oA=F=n~cÜ=verscÜiedenen=rmw~ndäunÖszei¬ten=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==TO=
RKOKNK=dezieäte=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==TO=

~F= oAI=tuJhurven=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==TO=
ÄF= oAI=quJhurven=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==TQ=
cF= quI=tuJai~Ör~mm=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==TQ=

RKOKOK=binfäuß=der=ieÖierunÖszus~mmensetzunÖ=~uf=die=oAI=quJhurven=KKKKKKKKKKKKKKKKK==TR=
RKOKPK=aiskussion=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==TS=

= =



=

= fnÜ~ät= fff=
=
=

RKPK=defüÖestrukturen=n~cÜ=ér~ktiscÜem=rmw~ndäunÖsende=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==TU=
RKPKNK=UM=pi=NM=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==TU=
RKPKOK=binfäuß=der=ieÖierunÖszus~mmensetzunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==UO=
RKPKPK=h~rÄidÄiädunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==US=

RKQK=nu~ntit~tive=Ansätze=zur=AuswertunÖ=des=rmw~ndäunÖsÖescÜe¬Üens=KKKKKKKKKKKKKKKKKKK==UT=
RKQKNK=wener=Ans~tz=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==UT=
RKQKOK=AustinJoickettJAns~tz=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==UU=
RKQKP==a~s=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=von=UM=pi=NM=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==UU=

~F= wener=Ans~tzKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK= =UV=
ÄF= AustinJoickettJAns~tzKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK= =VM=

RKQKQK=a~s=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=von=UM=pi=NP=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==VN=
~F= wener=Ans~tzKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK= =VN=
ÄF= AustinJoickettJAns~tzKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK= =VP=

RKQKRK=aiskussion=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==VP=
RKRK=wur=hoÜäenstoffverteiäunÖ=in=den=rmw~ndäunÖséÜ~sen=Äei=UM=pi=NMKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==VR=

RKRKN==bxéerimenteääe=_efunde=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==VR=
RKRKOK=aiskussion=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==VV=

RKSK=bntwickäunÖ=von=weitJqeméer~turJrmw~ndäunÖs=E=wqr=FJpcÜ~u¬Äiädern=KKKKKKKKKKKK=NMN=
RKSKNK=serÖäeicÜW=UM=pi=SI=UM=pi=NMI=UM=pi=NP=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NMN=
RKSKOK=serÖäeicÜW=QR=pi=NMI=UM=pi=NM=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NMQ=
RKSKPK=serÖäeicÜW=SR=pi=TI=UM=pi=S=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NMR=
RKSKQK=serÖäeicÜW=UM=pi=NMI=UM=pi=Cr=NM=QI=UM=pi=Cr=NM=T=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NMS=
RKSKRK=aiskussion=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NMT=

SK= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NNO=
SKNK=wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NNO=

SKNKNK=binfäuß=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NNO=
SKNKOK=binfäuß=der=rmw~ndäunÖszeitKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NNV=
SKNKPK=serfestiÖunÖsÄedinÖte=oest~ustenitumw~ndäunÖen=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NOO=

SKOK=qeméer~tureinfäuß=~uf=d~s=züÖiÖe=serformunÖsverÜ~äten=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NOR=
SKOKNK=quZORM°CI=tuZNOM=min=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NOR=
SKOKOK=quZQMM°CI=tuZSM=min=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NOV=

SKPK=oest~ustenitumw~ndäunÖ=Äei=züÖiÖer=rmformunÖ=zwiscÜen=–NVS°C=und=NTR°C=KKK=NPO=
SKQK=Anä~ßÄeständiÖkeit=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NPR=
SKRK=wykäiscÜes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NPS=

SKRKNK=tecÜseäÄieÖeÄe~nsérucÜunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NPS=
SKRKOK=wuÖ=J=aruck=J=tecÜseäÄe~nsérucÜunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NPU=

~F= pé~nnunÖskontroääierte=sersucÜe=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NPV=
= =



=

fs= fnÜ~ät= =
=

 
ÄF= qot~ädeÜnunÖskontroääierte=sersucÜe=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NQN=

SKSK=aiskussion=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NQP=
SKSKNK=wuÖverfestiÖunÖskurven=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NQP=
SKSKOK=cestiÖkeitskennwerte=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NQQ=
SKSKPK=aeÜnunÖskennwerte=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NQS=
SKSKQK=bä~stizitätsmoduä=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NQT=
SKSKRK=oest~ustenitÖeÜ~ät=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NQT=
SKSKSK=binfäuß=der=rmw~ndäunÖszeitKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NRN=
SKSKTK=binfäuß=der=serformunÖsteméer~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NRO=
SKSKUK=Anä~ßÄeständiÖkeit=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NRS=
SKSKVK=wykäiscÜes=serformunÖsverÜ~äten=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NRT=
=

TK= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NSO=
TKNK=wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NSO=

TKNKNK=binfäuß=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NSO=
TKNKOK=binfäuß=der=rmw~ndäunÖszeitKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NST=
TKNKPK=serfestiÖunÖsÄedinÖte=oest~ustenitumw~ndäunÖen=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NTN=

TKOK=qeméer~tureinfäuß=~uf=d~s=züÖiÖe=serformunÖsverÜ~äten=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NTQ=
TKPK=oest~ustenitumw~ndäunÖ=Äei=züÖiÖer=serformunÖ=zwiscÜen=–NRM C=und=OM C=KKK=NTU=
TKQK=wykäiscÜes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NTV=

TKQKNK=tecÜseäÄieÖeÄe~nsérucÜunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NTV=
TKQKOK=wuÖ=J=aruck=J=tecÜseäÄe~nsérucÜunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NUO=

TKRK=aiskussion=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NUS=
TKRKNK=wuÖverfestiÖunÖskurven=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NUS=
TKRKOK=cestiÖkeitskennwerte=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NUT=
TKRKPK=aeÜnunÖskennwerte=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NUT=
TKRKQK=binfäuß=der=rmw~ndäunÖszeitKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NUU=
TKRKRK=oest~ustenit=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NUV=
TKRKSK=binfäuß=der=serformunÖsteméer~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NVN=
TKRKTK=wykäiscÜes=serformunÖsverÜ~äten=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NVO=

=
==
= =



=

= fnÜ~ät= s=
=
=

UK= brÖänzende=mecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S=KKKKKKKKKKKKKKKKK=NVR=
UKNK=wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NVR=

UKNKNK=binfäuß=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NVR=
~F= QR=pi=NM=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NVS=
ÄF= SR=pi=T=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OMM=
cF= UM=pi=S=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OMR=

UKNKOK=serfestiÖunÖsÄedinÖte=oest~ustenitumw~ndäunÖen=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=ONM=
UKNKPK=aiskussion=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=ONQ=

UKOK=aiskussion=des=binfäusses=von=piäizium=und=hoÜäenstoff=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=ONV=
UKOKNK=binfäuß=des=piäiziumJdeÜ~ätesKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=ONV=
UKOKOK=binfäuß=des=hoÜäenstoffÖeÜ~ätes=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OOO=

=
VK= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=cÜromÜ~ätiÖen=piäiziumstäÜäen=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OOR=

VKNK=UM=pi=Cr=NM=Q=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OOR=
VKNKNK=wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK==OOR=

~F= binfäuß=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OOR=
ÄF= binfäuß=verfestiÖunÖsÄedinÖter=oest~ustenitumw~nd¬äunÖen=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OPN=

VKOK=UM=pi=Cr=NM=T=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OPO=
VKOKNK=wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OPO=

~F= binfäuß=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OPO=
ÄF= binfäuß=verfestiÖunÖsÄedinÖter=oest~ustenitumw~nd¬äunÖen=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OPU=

VKPK=aiskussion=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OPV=
=
NMK=wus~mmenf~ssunÖ=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OQQ=
=
NNK=iiter~tur=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OQT=
==
==
= =



=

sf= fnÜ~ät= =
=

 
=



binäeitunÖ= N==
=
=

 

1K= binäeitung=
=
=
Aäs= _~init= werden= Äei= ptäÜäen= die= defüÖezustände= ÄezeicÜnetI= die= durcÜ= Öekoééeäte= scÜeJ
runÖskontroääierte=und=diffusionsÖesteuerte=rmw~ndäunÖ=im=qeméer~turÄereicÜ=unterÜ~äÄ=der=
cerritJ= ÄzwK= meräitÄiädunÖ=und=oÄerÜ~äÄ=der=j~rtensitÄiädunÖ=entsteÜenK=_~initiscÜe=defüÖe=
wurden=erstm~äsI=un~ÄÜänÖiÖ=vonein~nder=und=f~st=ÖäeicÜzeitiÖI=von=a~venéort=und=_~in=xNz=
n~cÜ=isotÜermer=Austenitumw~ndäunÖI=sowie=von=tever=und=bnÖeä=xOz=n~cÜ=kontinuieräicÜer=
Austenitumw~ndäunÖ= ÄescÜrieÄenK= AufÖrund= seiner= bntsteÜunÖsÄedinÖunÖen= nimmt= _~init=
ÜinsicÜtäicÜ=seiner=mecÜ~niscÜen=biÖenscÜ~ften=eine=wwiscÜensteääunÖ=zwiscÜen=m~rtensitiscÜ=
ÖeÜärteten=und=ferritiscÜJéeräitiscÜ=umÖew~ndeäten=ptäÜäen=einK=_~initiscÜe=ptäÜäe=Äesitzen=Äei=
ÜoÜen=cestiÖkeiten=seÜr=Öute=auktiäitäten=xPz=und=treten=d~mit=in=honkurrenz=zu=~nÖeä~ssenen=
m~rtensitiscÜen=ptäÜäenK= _ei= verÖäeicÜÄ~ren=cestiÖkeiten=zeiÖen= sie= ÖeÖenüÄer= serÖütunÖsJ
zuständen=oft=eine=deutäicÜ=Örößere=wäÜiÖkeit=und=weÖen=der=isotÜermen=rmw~ndäunÖI=einen=
ÖerinÖere=keiÖunÖ=zu=eärterisse=und=eärteverzuÖ=xQzK=
=
binen=Äesonders= interess~nten=cr~Öenkoméäex= steäät= die= Austenitumw~ndäunÖ= von=piäiziumJ
stäÜäen=d~rK=aurcÜ=d~s=zuäeÖierte=piäizium=wird=Äei=der= isotÜermen=rmw~ndäunÖ=in=der=_~iJ
nitstufe= die= h~rÄidÄiädunÖ= unterdrückt= und= somit= der= nocÜ= vorÜ~ndene= Austenit= mit= hoÜJ
äenstoff=~nÖereicÜertK=a~Üer=können=n~cÜ=AÄscÜäuß=der=rmw~ndäunÖ=erÜeÄäicÜe=jenÖen=~n=
oest~ustenit=im=defüÖe=~uftreten=xRzK=_ei=der=mecÜ~niscÜen=_e~nsérucÜunÖ=dieser=defüÖezuJ
stände=k~nn=sicÜ=der=oest~ustenit=sé~nnunÖsJ=und=verformunÖsinduziert=in=j~rtensit=umw~nJ
deän=xSz=und=d~s=mecÜ~niscÜe=serformunÖsverÜ~äten=n~cÜÜ~ätiÖ=ÄeeinfäussenK=qrotz=meÜrerer=
tÜeoretiscÜer=und=exéerimenteääer=rntersucÜunÖen=ist=es=ÄisÜer=nur=~ns~tzweise=ÖeäunÖenI=Äei=
piäiziumstäÜäen=den=binfäuß=der=rmw~ndäunÖsÄedinÖunÖen=~uf=die=sicÜ=~usÄiädenden=defüÖe=
sowie=deren=AuswirkunÖ=~uf=die=mecÜ~niscÜen=biÖenscÜ~ften=zu=erf~ssen=und=zu=versteÜenK=
=
fn=der=voräieÖenden=ArÄeit=wird=desÜ~äÄ=Äei=~cÜt=ptäÜäenI=unter=system~tiscÜer=s~ri~tion=der=
deÜ~äte= ~n=hoÜäenstoffI= piäizium=und= CÜrom=d~s= isotÜerme= rmw~ndäunÖsverÜ~äten= in= der=
_~initstufe= diä~tometriscÜI= äicÜtmikroskoéiscÜ= und= eäektronenmikroskoéiscÜ= untersucÜt= und=
d~s=mecÜ~niscÜe=serformunÖsverÜ~äten=definiert=erzeuÖter=Ä~initiscÜJ~ustenitiscÜer=wustände=
Öen~uer= ~n~äysiertK= aie= mecÜ~niscÜen= _e~nsérucÜunÖen= erfoäÖen= in= wuÖversucÜen= sowie=
erÖänzend=in=wuÖJaruckJ=und=_ieÖewecÜseäversucÜenK=



O= drundä~Öen==
=
=

 



j~rtensit= P==
=
=
OK= drundäagen=
=
OK1K= Martensit=
=
terden=ptäÜäe=~us=dem=~ustenitiscÜen=wust~nd=mit=einer=Örößeren=~äs=der=kritiscÜen=AÄküÜäÖeJ
scÜwindiÖkeit=~uf=qeméer~turen=unterÜ~äÄ=der=j~rtensitst~rtteméer~tur=jp=~ÄÖescÜrecktI=so=
entsteÜt=durcÜ=diffusionsäose=rmw~ndäunÖ=j~rtensitK=j~rtensitiscÜe=rmw~ndäunÖen=werden=
~ucÜ=Äei=vieäen=kicÜteisenJjet~ääenI= Äei=her~miken=und= moäymeren=ÄeoÄ~cÜtet= xTzK= keuerJ
dinÖs= erä~nÖten= reversiÄäe= m~rtensitiscÜe= rmw~ndäunÖen= ~äs= drundéÜänomen= des=
cormJdedäcÜtnisJbffektes=wissenscÜ~ftäicÜes=fnteresse=xUzK=

=
Biäd=OKNW= binfäuß= der= Temperatur= auf= die= freie=bntÜaäpie=d= von= Austenit= AI= cerrit=α= und=

bisenkarbid=cePC=sowie=jartensit=j=EscÜematiscÜF=nacÜ=xVz=
=
aie=qeméer~turI=Äei=der=die=m~rtensitiscÜe=rmw~ndäunÖ=einsetztI=äieÖt=unterÜ~äÄ=der=däeicÜÖeJ
wicÜtsteméer~tur= qMI= Äei=der= Austenit= und= j~rtensit= ÖäeicÜer= wus~mmensetzunÖ= identiscÜe=
freie= bntÜ~äéien= d= ÄesitzenK= aieser= p~cÜverÜ~ät= ist= unter= Ann~Üme= eines= äine~ren=
dJqJwus~mmenÜ~nÖes=scÜem~tiscÜ=in=_iäd=OKN=xVz=d~rÖesteäätK=
=
aie= rnterküÜäunÖ= unter= qM= äiefert =die =bntÜ~äéie =ΔdEqMJjpF= für= die= ~uftretenden= ditterJ
scÜerunÖenI= für= die= neu= entsteÜenden=drenzfääcÜen=und=die= erzeuÖten=ditterstörunÖenK= aie=

=



Q= drundä~Öen==
=
=
Austenit=J=j~rtensit== rmw~ndäunÖ=stoéét=Äei=brreicÜen=der=j~rtensitfinisÜteméer~tur=jfK=qM=
und=d~mit=~ucÜ=jp=sowie=jf=ÜänÖen=st~rk=von=den=ieÖierunÖseäementen=~Ä=xTzK=

=
äine~rW=jpZjpIM-ΣfäeÖEj~JBFäeÖ= = = = x°Cz=

=
kr=

=
wit~t=

=
g~Ür=

=
jpIM=

=
=

=
C=

=
pi=

=
jn=

=
Cr=

=
jo=

=
ki=

=
t=

=
N=

=
xNMz=

=
NVQQ=

=
QVV=

=
fäeÖ=

=
PNT=

=
NN=

=
PP=

=
OU=

=
NN=

=
NT=

=
NN=

=
O=

=
xNNz=

=
NVQS=

=
QVV=

=
PPP=

=
NN=

=
PP=

=
OU=

=
NN=

=
NT=

=
NN=

=
P=

=
xNOz=

=
NVQS=

=
RPU=

=
PSN=

=
J=

=
PV=

=
PV=

=
OU=

=
NV=

=
J=

=
Q=

=
xNPz=

=
NVQS=

=
QVV=

=
PMM=

=
NN=

=
PP=

=
OO=

=
NN=

=
NT=

=
J=

=
R=

=
xNQz=

=
NVRS=

=
RSN=

=
QTQ=

=
J=

=
PP=

=
NT=

=
ON=

=
NT=

=
J=

=
T=

=
xNRz=

=
NVSR=

=
RPV=

=
QOP=

=
J=

=
PMIQ=

=
NOIN=

=
TIR=

=
NTIT=

=
J=

=
U=

=
xVz=

=
NVTN=

=
RRM=

=
PRM=

=
R=

=
QM=

=
OM=

=
NM=

=
NT=

=
U=

=
nicÜtäine~rW=jpZjpIMJ{ΣfäeÖINEj~JBFäeÖ+ΣfäeÖIOEj~JBFäeÖIOEj~JBFC}=x°Cz=

=
V=

=
xNRz=

=
NVSR=

=
RNO=

=
fäeÖIN=

=
QRP=

=
J=

=
J=

=
JNR=

=
VIR=

=
NSIV=

=
J=

=
J=

=
fäeÖIO=

=
JONT=

=
J=

=
TNIR=

=
STIS=

=
J=

=
J=

=
J=

=
=
TabK=OKNW= äineare=und=nicÜtäineare=BerecÜnungsansätze=für=die=jartensitstarttemperatur=jp=

in=AbÜängigkeit=von=iegierungszusätzen=in=°C=umgerecÜnet=xNSz=
=
q~ÄK=OKN=xNSz=ÖiÄt=einen=ÜÄerÄäick=üÄer=~nÖew~ndte=serf~Üren=zur=_erecÜnunÖ=von=jpK=aie=
meisten= Ansätze=ÖeÜen=von= einem= äine~rJ~dditiven=binfäuß= der=ieÖierunÖseäemente= ~uf=die=
j~rtensitst~rtteméer~tur= ~usK= q~tsäcÜäicÜ= äieÖt= ein= Öekoééeäter= binfäuß= der= ieÖierunÖsJ
eäemente=vorI=wie=Ans~tz=V=in=q~ÄK=OKN=für=hoÜäenstoff=ÄerücksicÜtiÖtK=



j~rtensit= R==
=
=

=
Biäd=OKOW= binfäuß= des= hoÜäenstoffgeÜaätes= auf= die= jartensitstarttemperatur= jp= und= die=

jartensitfinisÜtemperatur=jf=xNTz=
=
_iäd=OKO=xNTz=zeiÖt=die=AÄÜänÖiÖkeit=von=jp=und=jf=vom=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=unäeÖierter=ptäÜäeK=
rnterscÜreitet= jf=die=AÄscÜreckteméer~tur=qu= EzK_K= o~umteméer~turFI= so= verÄäeiÄt= im= rmJ
w~ndäunÖsÖefüÖe=oest~ustenitI=der=sicÜ=mit=der=eméiriscÜen=_ezieÜunÖ=xNUz=

=
ÄescÜreiÄen=ääßtK=_=ist=eine=teméer~tur~ÄÜänÖiÖe=honst~nte=E_EOM°CF=Z=NIN=×=NM=–O=E°CF=–N=und=
_EJNVS°CF=Z=TIR=×=NM=–P=E°CF=–NFK=fn=tirkäicÜkeit=ist=jpI=wie=_iäd=OKP=xNVz=zeiÖtI=~ucÜ=von=der=
AÄküÜäÖescÜwindiÖkeit=~ÄÜänÖiÖK=

=

oA=Z=exé=xJB=E=jp= J=Tu= Fz = = = = EOK1F=



S= drundä~Öen==
=
=

 
=
Biäd=OK4W= Bain’scÜes=jodeää=der=jartensitiscÜen=rmwandäung=xOMz=

 
=
Biäd=OKPW= binfäuß=der=AbscÜreckgescÜwindigkeit=va=auf=jp=bei=unäegierten=ptäÜäen=xNVz=



j~rtensit= T==
=
=
aie= m~rtensitiscÜe= rmw~ndäunÖ=der= kuÄiscÜ= fääcÜenzentrierten= EkfzF= eocÜteméer~turéÜ~se=
Austenit=EγJjiscÜkrist~ääF=in=die=tetr~Öon~ä=r~umzentrierte=met~st~Äiäe=j~rtensitéÜ~se=erfoäÖt=
üÄer=koordinierte=ditterscÜerunÖI=woÄei=die=Atome=sicÜ=im=serÖäeicÜ=mit=dem=Atom~Äst~nd=
nur=üÄer=ÖerinÖe=ptrecken=ÄeweÖen=und= iÜre=k~cÜÄ~rscÜ~ftsverÜäätnisse= ÄeiÄeÜ~ätenK=aieser=
sorÖ~nÖ=ääßt=sicÜ=form~ä=n~cÜ=xOMz=~nÜ~nd=von=_iäd=OKQ=erkäärenK=fn=Äen~cÜÄ~rten=bäement~rJ
zeääen=des=AustenitÖittersI=mit=der=ditterkonst~nten=cA=existieren=virtueääe=j~rtensitzeääen=mit=
den= AÄmessunÖen= = = und= = √2 2⁄ K= rm= die= korrekten= ditterkonst~nten= des=
j~rtensits=cj=und=~j=zu=erÜ~ätenI=muß= = um=etw~=OMB=verkäeinert=und= = um=etw~=NOB=
verÖrößert=werden=xNTzK=

=
_ei= der= j~rtensitÄiädunÖ= ÖeÜen= die= lkt~ederäücken= des= Austenits= in= lkt~ederäücken= des=
j~rtensits=üÄerI=so=d~ß=keine=aiffusion=der= in=diesen=iücken=~ufÖenommenen=hoÜäenstoffJ
~tome= notwendiÖ= istK=aie=_esetzunÖ=der= soÖen~nnten=wJi~Öen=des=j~rtensitÖitters= füÜrt= zu=
tetr~Öon~äer= serzerrunÖK= a~s= serÜäätnis= ~jLcj= zeiÖt= n~cÜ= xONz= die= in= _iäd= OKR= d~rÖesteääte=
~usÖeéräÖte=AÄÜänÖiÖkeit=vom=hoÜäenstoffÖeÜ~ätK=k~cÜ=xOOz=Öiät=qu~ntit~tiv=
=

= (2,861 − 0,013 − % )10  [ ]= = = EOKOF=
=
und= =

 
Biäd=OKRW= binfäuß=des=hoÜäenstoffgeÜaätes=auf=die=ditterparameter=von=jartensit=bei=reinem=

bisen=-=hoÜäenstoffäegierungen=xONz=



U= drundä~Öen==
=
=

= (2,861 + 0,116 − % )10  [ ]= = = EOKPF=
=

aie= qetr~Öon~äität= des= j~rtensits= wird= durcÜ= ieÖierunÖs~tome= in= cÜ~r~kteristiscÜer= teise= ÄeJ
einfäußt=xOPzK=
=
_iäd=OKQ=äeÖt=n~ÜeI=d~ß=Äei=der=m~rtensitiscÜen=rmw~ndäunÖ=die=lrientierunÖsÄezieÜunÖ=
=

{NNN}A=®={NNM}j=
áNNMñA=®=áNNNñj=

=
ÄesteÜtK=aiese="hurdjumovJp~cÜsJ_ezieÜunÖ"=xOQz=wird=Äei=hoÜäenstoffÖeÜ~äten=üÄer=MIR=j~sseB=
exéerimenteää=ÄestätiÖtK=a~=die=durcÜ=die=rmw~ndäunÖ=~n=den=AustenitJj~rtensitJdrenzfääcÜen=
entsteÜenden=pé~nnunÖen=durcÜ=Ané~ssunÖsverformunÖen=~ÄÖeÄ~ut=werdenI=ääßt=sicÜ=die=lrienJ
tierunÖ=der=e~ÄituseÄene=nicÜt=~nscÜ~uäicÜ=~us=_iäd=OKQ=entneÜmenK=k~cÜ=xORz=werden= je=n~cÜ=
hoÜäenstoffÖeÜ~ät=die=e~ÄituseÄenen={NNN}AI={OOR}A=und={ORV}A=ÄeoÄ~cÜtetK==
=

=
a~=der=kfzK=γJjiscÜkrist~ää=~tom~r=dicÜter=Öeé~ckt=ist=~äs=der=krzK=αJjiscÜkrist~ää=ÄzwK=der=trzK=
j~rtensitI=erfoäÖt=die=γ®αJrmw~ndäunÖ=mit=einer=soäumenzun~ÜmeI=die=die=in=_iäd=OKS=xOSz=

 
Biäd=OKSW= binfäuß=des=hoÜäenstoffgeÜaätes=C=auf=die=reäative=soäumenvergrößerung=bei=der=

rmwandäung=von=Austenit=in=jartensit=xOSz=



j~rtensit= V==
=
=
d~rÖesteääte=AÄÜänÖiÖkeit=vom=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=~ufweistK=aiese=soäumenzun~Üme=resuätiert=
~us=einer=iänÖenänderunÖ=senkrecÜt=zur=e~ÄituseÄene=und=einer=zu=iÜr=é~r~ääeäen=pcÜerunÖK=
aer=m~kroskoéiscÜe=pcÜerwinkeä=k~nnI=wie= in=_iäd=OKT= xOTz=erääutertI= ~nÜ~nd= von=lÄerfääJ
cÜenreäiefsI=die=~n=éoäierten=lÄerfääcÜen=entsteÜenI=Äestimmt=werdenK=br=ÄeträÖt=etw~=NM°K=

=
aie= erwäÜnten= Ané~ssunÖsverformunÖen= Äestimmen= die= sicÜ= ~usÄiädende= j~rtensitmorJ
éÜoäoÖieK=q~ÄK=OKO= f~ßt=die=Äei=unterscÜiedäicÜen=hoÜäenstoffÖeÜ~äten=ÄeoÄ~cÜteten=e~ÄitusJ
eÄenenI= lrientierunÖsÄezieÜunÖen= und= ceinstrukturen= für= unäeÖierte= ptäÜäe= zus~mmen=
xNTIOUzK=aer=Äei=käeinen=hoÜäenstoffÖeÜ~äten=entsteÜende=j~ssivm~rtensit=ÄesteÜt=~us=m~keten=
é~r~ääeäer= i~tten= innerÜ~äÄ= eÜem~äiÖer= AustenitkörnerK= _ei= Örößeren= hoÜäenstoffÖeÜ~äten=
Äiäden=sicÜ=zuneÜmend=neÄen=den=i~tten=éä~ttenförmiÖe=_ereicÜe=~usI=die=oest~ustenitÖeÄiete=
einscÜäießenK=
=
tenn=die=j~rtensitÄiädunÖ=üÄer=kä~ssiscÜe=ÜomoÖene=oder=ÜeteroÖene=heimÄiädunÖ=erfoäÖen=
würdeI=d~nn=wäre=d~zu=n~cÜ=xOVz=ein=so=Öroßer=bnerÖieÄetr~Ö=erforderäicÜI=wie=er=Äei=den=tiefen=
jpJqeméer~turen= ~us= den= vorÜ~ndenen= tÜermiscÜen= AtomÄeweÖunÖen= nicÜt= Öewonnen=
werden=k~nnK=bine=tÜermiscÜ=~ktivierte=heimÄiädunÖ=des=j~rtensits=ist=~äso=nicÜt=möÖäicÜK==

 
Biäd=OKTW= pcÜematiscÜe= aarsteääung= der= lberfääcÜenreäiefbiädung= beim= tacÜstum= eines=

jartensitkristaääs=xOTz=



NM= drundä~Öen==
=
=

=
TabK=OKOW= ptruktureääe=und=morpÜoäogiscÜe=brscÜeinungen=des=jartensits=xNTI=OUz=
=
j~n=nimmt=d~Üer=~nI =d~ß=im=Austenit =scÜon=soÖK=éräformierte=heime=voräieÖen=xPMzK =aiese=
können=mit=einer=käeineren=~äs=der=kritiscÜen=dröße=durcÜ=tÜermiscÜe=cäuktu~tion=scÜrittweise=
w~cÜsenK=k~cÜ=brreicÜen=der=kritiscÜe=dröße=erfoäÖt=unÖeÄremstes=t~cÜstum=mit=descÜwinJ
diÖkeiten=Äis=zu=RMMM=mLs=xPNzK=
=
bin=weiterer=rmw~ndäunÖsmecÜ~nismusI=Äei=dem=sicÜ=die=hoÜäenstoffÖeÜ~äte=von=Austenit=
und=cerrit=nicÜt=ändernI= ist=die=m~ssive=rmw~ndäunÖK=pie= tritt=Äei=seÜr=käeinen=hoÜäenstoffJ
ÖeÜ~äten=~uf=und=ÄeruÜt=~uf=der=r~scÜen=_eweÖunÖ=inkoÜärenter=drenzfääcÜenK=k~cÜ=ÜeteroJ
Öener= heimÄiädunÖ= verääuft= d~s= t~cÜstum= diffusionsÖesteuertI= woÄei= ~ucÜ= AustenitkornJ
Örenzen=üÄerscÜritten=werden=könnenK=a~Äei=sind=für=die=ditter~tome=aiffusionsweÖe=von=ein=
Äis= zwei= Atom~Äständen= erforderäicÜ= xVzK= aie= _iädunÖsteméer~turen= des= m~ssiven= cerrits=
äieÖen=üÄer=denen=des=j~rtensitsK=bine=brÜöÜunÖ=der=AÄküÜäÖescÜwindiÖkeit= füÜrt=zu=einer=
rnterdrückunÖ=der=m~ssiven=rmw~ndäunÖ=zuÖunsten=der=j~rtensitÄiädunÖK=AÄÜänÖiÖ=von=der=
_iädunÖsteméer~tur=k~nn=m~n=eine=scÜneääe=und=eine=ä~nÖs~me=m~ssive=rmw~ndäunÖ=unterJ
scÜeiden=xPOzK=k~Üe=der=däeicÜÖewicÜtsteméer~tur=tritt=eine=aiffusion=der=fnterstitons~tome=in=
die=sicÜ=ÄeweÖenden=drenzfääcÜe=~uf=und=Äestimmt=d~mit=deren=descÜwindiÖkeitK=_ei=tieferen=
qeméer~turen=nimmt=die=aiffusionsfäÜiÖkeit=der=fnterstitions~tome=so=weit=~ÄI== d~ß=die=rmJ
w~ndäunÖsÖescÜwindiÖkeit=nur=nocÜ=von=der=_eweÖäicÜkeit=der=drenzfääcÜen=ÄescÜränkt=wirdK=
=
=

=
CJdeÜ~ät=
xj~sseBz=

=
e~ÄitusJ

eÄene=

=
lrientierunÖsJ

ÄezieÜunÖ=

=
qyé=

=
ceinstruktur=

=
YMIR=

=
{NNN}A=

Äzw=
{NOP}j=

=
?=

=
j~ssivJ

m~rtensit=

=
m~kete=é~r~ääeäer=i~tten=

in=áNNNñj=oicÜtunÖK=
ÜoÜe=sersetzunÖsdicÜte=

ENMNN=Äis=NMNO=cmJO=
=

MIR=Äis=NIN=
=

{OOR}A=
Äzw=

{NNO}j=

=
hurdjumov=J=

p~cÜs=

=
jiscÜJ

m~rtensit=

=
keÄenein~nderW=i~tten=

Emit=ÜoÜer=sersetJ
zunÖsdicÜte=und=mä~tten=

Est~rk=verzwiääinÖt=
=

NIN=Äis=NIV=
=

{OOR}A=
Äzw=

{NNO}j=
und=

{ORV}A=
Äzw=

{NNN}j=

=
hurdjumov=J=

p~cÜs=

=
mä~ttenJ

m~rtensit=

=
tiääküräicÜ=~nÖeordJ
nete=äinsenförmiÖe=

j~rtensitéä~tten=und=
oest~ustenitI=mä~tten=
verzwiääinÖtI=wwiäJ

äinÖseÄenen={NNO}j=



j~rtensit= NN==
=
=
OKOK= oestaustenit=
=
OKOK1K= bntsteÜungsmecÜanismus=
=
_ei= ptäÜäen= mit= meÜr= ~äs= MIR= j~sseJB= hoÜäenstoff= und= ÜinreicÜenden= Anteiäen= ~n= ieÖieJ
runÖseäementen= wird= jf= käeiner =~äs =OM°CK= _eim= AÄscÜrecken= dieser= terkstoffe= ~us= dem=
~ustenitiscÜen=wust~nd=~uf=o~umteméer~tur=ÄäeiÄt=ein=qeiä=der=~ustenitiscÜen=AusÖ~nÖséÜ~se=
im=defüÖe=erÜ~ätenK=aieser= Austenit= wird=~äs=oest~ustenit= ÄezeicÜnetK=br=steäät= einen=reä~tiv=
weicÜenI=met~st~Äiäen=defüÖeÄest~ndteiä=d~rI=der=durcÜ=weitere=AÄküÜäunÖ=oder=mecÜ~niscÜe=
_e~nsérucÜunÖ=in=j~rtensit=umw~ndeän=k~nn=xPPzK=
=

=
TabK=OKPW= binfäuß=einiger=iegierungseäemente=auf=jp=und=oAd=
=
aie=jenÖe=des=oest~ustenits= ääßt= sicÜ=n~cÜ=däK=OKN= in=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=j~rtensitst~rtJ
teméer~tur= und= der= qeméer~tur= des= AÄscÜreckmediums= ~ÄscÜätzenK= aie= ieÖierunÖszus~mJ
mensetzunÖ=ÖeÜt=üÄer=die=jpJqeméer~tur=in=däK=OKN=einK=q~ÄK=OKP=xPQz=f~ßt=die=AuswirkunÖen=
der=verscÜiedenen=ieÖierunÖseäemente=~uf=jp=und=den=oest~ustenitÖeÜ~ät=oAd=zus~mmenK=
=

=
binfäuß=der=ieÖierunÖseäemente=~uf=die=j~rtensitJ

st~rtteméer~tur=und=den=oest~ustenitÖeÜ~ät=
=
bäement=

=
Δjp=éro=NB=des=
bäements=x°Cz=

=
ΔoAd=éro=NB=des=

bäements=xBzNF=
=

CI=k=
=

–PMM=
=

RM=
=

jn=
=

–PP=
=

OM=
=

Cr=
=

–OO=
=

NN=
=

ki=
=

–NT=
=

NM=
=

jo=
=

–NN=
=

V=
=

t=
=

–NN=
=

U=
=

pi=
=

–NN=
=

S=
=

Co=
=

HS=
=

–P=
=

Aä=
=

HNT=
=

–Q=
=
NF=_~sisäeÖierunÖ=Z=CNMM=

=



NO= drundä~Öen==
=
=
drößere=jenÖen=~n=oest~ustenit= können=~ucÜ=n~cÜ=Ä~initiscÜen=rmw~ndäunÖen=voräieÖenI=
zK_K= Äei= piäiziumstäÜäen= oder= dußeisenK= a~= piäizium= die= h~rÄidÄiädunÖ= ÄeÜindert=
xRIPRIPSIPTIPUzI=k~nn=sicÜ=der=im=_~init=nicÜt= äösäicÜe=Anteiä=des=hoÜäenstoffs=nicÜt=in=corm=
von= h~rÄiden= ~usscÜeiden= und= diffundiert= in= den= nocÜ= vorÜ~ndenen= AustenitK= a~s= Ü~t= zur=
coäÖeI=d~ß=der=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=des=Austenits=steiÖt=und=ÖäeicÜzeitiÖ=die=j~rtensitst~rttemJ
éer~tur=sinktK=brreicÜt=jp=o~umteméer~turI=so=ÄäeiÄt=n~cÜ=AÄküÜäunÖ=der=Austenit=voääständiÖ=
~äs=oest~ustenit=erÜ~ätenK==
=
OKOKOK= oestaustenitstabiäisierung=

=
= =

 
=
Biäd=OKUW= binfäußparameter=auf=die=ptabiäität=des=Austenits=und=oestaustenits=xPPz=
=



oest~ustenit= NP==
=
=
j~n= séricÜt= Äei= ptäÜäen= von= "Austenitst~Äiäität"= Äei= qeméer~turen= [AP= und= von= "oestJ
~ustenitst~Äiäität"=Äei=der=_eurteiäunÖ=des=n~cÜ=AÄscÜrecken=~uf=o~umteméer~tur=nocÜ=vorJ
äieÖenden=AustenitsK=aie=Austenitst~Äiäität=ÜänÖtI=wie=in=_iäd=OKU=d~rÖesteäätI=von=verscÜiedeJ
nen=c~ktoren=~ÄK=pie=ÄiädetI=Äeeinfäußt=durcÜ=die=rmw~ndäunÖskinetik=und=die=AÄscÜrecké~J
r~meterI=die=drundä~Öe=der=oest~ustenitst~ÄiäitätI=die=iÜrerseits=zK_K=von=der=oest~ustenitmenÖe=
sowie=von=mecÜ~niscÜen=und=tÜermiscÜen=_eä~stunÖen=Äeeinfäußt=wird=xPPIPVzK=aie=pt~Äiäität=
des= oest~ustenits= ist= für= die= mecÜ~niscÜen= biÖenscÜ~ften= und= die= j~ßÜ~ätiÖkeit= rest~usteJ
nitÜ~ätiÖer=ptäÜäe=von=Öroßer=tecÜniscÜer=_edeutunÖK=bs=ist=zweckmäßiÖI=zwiscÜen=mecÜ~niJ
scÜer=und=cÜemiscÜer=oest~ustenitst~ÄiäisierunÖ=zu=unterscÜeidenK=
=
=

aF= MecÜaniscÜe=ptabiäisierung=
=
k~cÜ=xQMz=soääen=die=durcÜ=die=soäumenverÖrößerunÖen=Äei=der=j~rtensitÄiädunÖ=im=Austenit=
entsteÜenden= arucksé~nnunÖen= eine= weitere= rmw~ndäunÖ= verÜindernI= wenn= sie= einen= ÄeJ
stimmten=_etr~Ö=üÄerscÜreitenK=bine=cortsetzunÖ=der=rmw~ndäunÖ=k~nn=d~nn=erst=erfoäÖenI=
wenn=sicÜ=die=arucksé~nnunÖ=durcÜ=weitere=AÄküÜäunÖ=verrinÖertK=a~s= ist=möÖäicÜI=d~=der=
Austenit=einen=um=einen=c~ktor=zwei=Örößeren=tÜermiscÜen=AusdeÜnunÖskoeffizienten=~äs=der=
j~rtensit=Äesitzt=und=desÜ~äÄ=Äei=AÄküÜäunÖ=stärker=scÜruméft=xQNzK=k~cÜ=AnsicÜt=von=xQOz=
wird=d~ÖeÖen=d~s=t~cÜstum=der=j~rtensitkeime=durcÜ=ptörunÖ=der=hoÜärenz=~n=den=Austenit=
J=j~rtensit= J=drenzfääcÜen=ÖestoéétK=aiese=ptörunÖen=soääen=durcÜ=sersetzunÖen=und=~ndere=
ditterfeÜäer= ÜervorÖerufen=werdenI=die= Äei=der=éä~stiscÜen=serformunÖ=des=Austenits=durcÜ=
den= sicÜ= Äiädenden= j~rtensit= entsteÜenK= q~tsäcÜäicÜ= werden= in= AustenitÄereicÜenI= die= den=
j~rtensitkrist~ääen= unmitteäÄ~r= Äen~cÜÄ~rt= sindI= sersetzunÖsdicÜten= von= NMNN= Äis= NMNO= cm–O=
Öefunden=xQPzK=aie=mecÜ~niscÜe=Austenitst~ÄiäisierunÖ=k~nn=Äei=ptäÜäen=mit=ÜöÜerem=hoÜJ
äenstoffÖeÜ~ät= so=st~rk=seinI=d~ß= seäÄst=Äei=AÄküÜäunÖ=~uf=die=qeméer~tur=des=fäüssiÖen=eeJ
äiums=EQ=hF=keine=voääständiÖe=j~rtensitÄiädunÖ=~uftritt=xQQzK=
=
=

bF= CÜemiscÜe=ptabiäisierung=
=
k~cÜ=bntsteÜunÖ=der=ersten=j~rtensitkrist~ääe=erfoäÖt=wäÜrend=der=weiteren=j~rtensitÄiädunÖ=
hoÜäenstoffdiffusion= xQRzK= aurcÜ= diese= peäÄst~nä~ßeffekte= wird= der= hoÜäenstoffÖeÜ~ät= im=
umÖeÄenden=Austenit=erÜöÜtI=und=dieser=st~ÄiäisiertK=aie=erÜöÜte=hoÜäenstoffkonzentr~tion=im=
Austenit= senkt= äok~ä=die= j~rtensitst~rtteméer~tur= ~ÄK= a~durcÜ= sinkt= die= voräieÖende= rnterJ
küÜäunÖI=so=d~ß=die=für=die=m~rtensitiscÜe=rmw~ndäunÖ=notwendiÖe=qrieÄkr~ft=ΔdEA®jF=nicÜt=
meÜr =erÄr~cÜt =werden =k~nnK =bine =cortsetzunÖ =der =rmw~ndäunÖ =k~nn =erst =Äei =weiterer =AÄJ
küÜäunÖ=und=d~mit=rnterscÜreitunÖ=der=neuen=j~rtensitst~rtteméer~tur= M = erfoäÖenK= =



NQ= drundä~Öen==
=
=
=
AucÜ=wäÜrend=der=Ä~initiscÜen=rmw~ndäunÖ=kommt=es=zu=einer=st~rken=hoÜäenstoffdiffusion=
in= den= nocÜ= nicÜt= umÖew~ndeäten= Austenit= xPUIQSzK= _ei= ÜinreicÜend= ÜoÜem=piäiziumÖeÜ~ät=
EvÖäK=AÄscÜnK=OKOKNF=k~nn=der=Austenit=so=st~rk=cÜemiscÜ=st~Äiäisiert=werdenI=d~ß=er=Äeim=~nJ
scÜäießenden=AÄküÜäen=~uf=o~umteméer~tur=nicÜt=in=j~rtensit=umw~ndeätK=
=
=

cF= ponstige=ptabiäisierungen=
=
teitere= pt~ÄiäisierunÖsmecÜ~nismen= des= Austenits= wie= tÜermiscÜeI= dyn~miscÜe= und= isoJ
tÜermiscÜe=pt~ÄiäisierunÖ=können=~uf=mecÜ~niscÜe=oder= cÜemiscÜe= pt~ÄiäisierunÖ=oder= eine=
homÄin~tion=der=Äeiden=zurückÖefüÜrt=werden=xQQIQTzK=
=
=
OKOKPK= TÜermiscÜ=induzierte=oestaustenitumwandäung=
=
_eim= Anä~ssen= rest~ustenitÜ~ätiÖer= defüÖezustände= wird= ~Ä= etw~= PMM°C= ein= werf~ääen= des=
oest~ustenits=ÄeoÄ~cÜtet=xQUzK=aer=zwiscÜen=den=j~rtensitn~deän=äieÖende=oest~ustenit=w~nJ
deät=sicÜ=diffusionsÖesteuert=in=cerrit=und=wementit=umK=a~=der=wementit=zwiscÜen=den=j~rJ
tensitn~deän=ÖeÄiädet=wird=und=d~mit=möÖäicÜe=oißéf~de=vorzeicÜnetI=wird=er=für=die=Äei=etw~=
PMM°C= ÄeoÄ~cÜtete= Anä~ßversérödunÖ= ver~ntwortäicÜ= Öem~cÜt= xQVIRMzK= aurcÜ= wus~tz= von=
piäizium=wird= die= wementit~usscÜeidunÖ= zu= ÜöÜeren= qeméer~turen= verscÜoÄenI= so= d~ß= der=
Austenit= oÄerÜ~äÄ=PMM°C=zunäcÜst= unvoääständiÖ= in=k~rÄidfreien=_~init= umw~ndeät= und=sicÜ=
erst=oÄerÜ~äÄ=PUM°C=wementit=Äiädet=xPSzK=
=
Andererseits=k~nn=der=voräieÖende=oest~ustenitÖeÜ~ät=~tÜermiscÜ=durcÜ=qiefküÜäen=unter= M =
reduziert= werdenK=aer= sicÜ=d~Äei=Äiädende=qiefküÜäm~rtensit= weist=deutäicÜ= scÜäecÜtere=meJ
cÜ~niscÜe=biÖenscÜ~ften=~äs=der="eärtem~rtensit"=~ufI=d~=er=keinem=Anä~ßJ=oder=peäÄst~nä~ßJ
vorÖ~nÖ=unterworfen=wird=xRNzK= M = äieÖt=deutäicÜ=unter=der=AÄscÜreckteméer~turK=aie=qemJ
éer~turdifferenz=Equ=J= M F=ÜänÖt=von=der=ÖeÄiädeten=j~rtensitmenÖeI=der=t~rtezeit=zwiscÜen=
AÄscÜrecken=und=qiefküÜäen=und=von=vor~usÖeÖ~nÖenen=Ausä~ÖerunÖen=Äei=erÜöÜten=qemJ
éer~turen=~Ä=xQNzK=lffensicÜtäicÜ=findet=wäÜrend=der=t~rtezeit=eine=hoÜäenstoffdiffusion=von=
j~rtensit=in=den=Austenit=st~tt=und=st~Äiäisiert=diesenK=_eim=rnterscÜreiten=von= M = steÜt=d~nn=
eine=so=Öroße=qrieÄkr~ft=ΔdtÜerm=zur=serfüÖunÖI=d~ß=~ucÜ=der=st~Äiäisierte=oest~ustenit=umw~nJ
deätK=
=



oest~ustenit= NR==
=
=
OKOKQK= MecÜaniscÜ=induzierte=oestaustenitumwandäung=

=
_ei=der=mecÜ~niscÜ= induzierten=oest~ustenitumw~ndäunÖ= ist= zwiscÜen=sé~nnunÖsinduzierter=
und=verformunÖsinduzierter=rmw~ndäunÖ=zu=unterscÜeiden=xROzI=je=n~cÜdemI=oÄ=die=j~rtenJ
sitÄiädunÖ=unterJ=oder=oÄerÜ~äÄ=der=ptreckÖrenze=des=Austenits=st~ttfindetK=
=
_iäd=OKV=ver~nscÜ~uäicÜt=die=AÄÜänÖiÖkeit=Äeider=mrozesse=von=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=
xRPIRQzK= hüÜät= m~n= unter= jp= EM F= ~ÄI= so= entsteÜt= j~rtensit= séont~n= ~n= den= éräformierten=
heimen=EAFK=_ei=qeméer~turen=üÄer=jp=EM F=entsteÜt=j~rtensit=erst=n~cÜ=AnäeÖen=einer=äuJ
ßeren=pé~nnunÖI=wodurcÜ=die=éräformierten=heime=w~cÜstumsfäÜiÖ=werdenK=bin=qeiä=der=zur=
j~rtensitÄiädunÖ=notwendiÖen=qrieÄkr~ft=wird=jetzt=mecÜ~niscÜ=~ufÖeÄr~cÜtI=so=d~ß=Öiät=
=

∆ ( → ) = (∆ + ∆ )= = = = EOKQF=
=
a~=mit= steiÖender=qeméer~tur=der=tÜermiscÜ=Öeäieferte=freie=bntÜ~äéieÄeitr~Ö=sinktI=muß=der=
mecÜ~niscÜe=_eitr~Ö= durcÜ=pé~nnunÖserÜöÜunÖ= ÖesteiÖert= werdenK= _ei=der=qeméer~tur= M =
erreicÜt=die=pé~nnunÖ=die=ptreckÖrenze=des=Austenits=ECFK=aie=éä~stiscÜen=aeform~tionen=des=
Austenits=erzeuÖen=neue=éräformierte=heimeI= so=d~ß=eine=j~rtensitÄiädunÖ=eräeicÜtert=wirdK=

 
=
Biäd=OKVW= TemperaturabÜängigkeit=der=spannungs-=und=verformungsinduzierten=jartensit-

biädung=xRPI=R4z=



NS= drundä~Öen==
=
=
aesÜ~äÄ=weicÜt=die=hurve=der=einsetzenden=j~rtensitÄiädunÖ=von=der=seräänÖerunÖ=der=deJ
r~den=AJC=~Ä=und=verääuft =von=C=n~cÜ=bK=_ei=b=steiÖt =die=zur=j~rtensitÄiädunÖ=notwendiÖe=
pé~nnunÖ=so=st~rk=~nI=d~ß=sie=nicÜt=meÜr=erreicÜt=werden=k~nnK=jd=ist=d~mit=die=qeméer~turI=
oÄerÜ~äÄ=der=keine=verformunÖsinduzierte=j~rtensitÄiädunÖ=meÜr=möÖäicÜ=ist=xRRzK=
=
aie= m~rtensitiscÜe= rmw~ndäunÖ= des= oest~ustenits= verurs~cÜt= ~ufÖrund= des= soäumenunterJ
scÜieds=irreversiÄäe=aeÜnunÖs~nteiäeK=a~durcÜ=fääät=die=ptreckÖrenze=des=j~teri~äs=m~kroskoJ
éiscÜ=Äetr~cÜtet=unterÜ~äÄ= M = mit=der=bins~tzsé~nnunÖ=der=sé~nnunÖsinduzierten=rmw~ndJ
äunÖ=zus~mmenK=_ei=jp=EM F=nimmt=die=ptreckÖrenze=seÜr=ÖerinÖe=terte=~nI=d~=scÜon=käeinste=
pé~nnunÖen= zu= einer= sé~nnunÖsinduzierten= rmw~ndäunÖ= füÜrenK= ÜÄer= M = ist= die= ptreckJ
Örenze=des=j~teri~äs=identiscÜ=mit=der=ptreckÖrenze=des=AustenitsK=
=
=
OKOKRK= rmwandäungsinduzierte=mäastizität=
=
_ei= ÜocÜ= rest~ustenitÜ~ätiÖen= und= Äei= met~st~Äiäen= ~ustenitiscÜen= ptäÜäenI= den= soÖK=
qofmJptäÜäen= Etr~nsform~tion= induced= éä~sticityFI =wird =oft =eine =erst~unäicÜe =cestiÖkeit =und =
auktiäität=ÄeoÄ~cÜtet=xROzK=aie=ÖesteiÖerte=auktiäität= ist=~uf=die=verformunÖsinduzierte=j~rJ
tensitÄiädunÖ= zurückzufüÜrenI= die= einen=zusätzäicÜen=serfestiÖunÖsmecÜ~nismus= zur= serfüJ
ÖunÖ= steäätK= aiese= verformunÖsinduzierte= j~rtensitÄiädunÖ= findet= ~ußerdem= ÄevorzuÖt= im=
_ereicÜ=von=pé~nnunÖsséitzen=st~tt=und=Ä~ut=diese=~ÄK=a~durcÜ=wird=zK_K=Äei=züÖiÖer=_e~nsJ
érucÜunÖ=die=~n=den=pé~nnunÖsséitzen=einsetzende=fnst~Äiäität=des=binscÜnürens=verzöÖert=und=
die= serfestiÖunÖsfäÜiÖkeit= des= terkstoffes= Äesser= ~usÖenutzt= xPPzK= wur= brzieäunÖ= der=
qofmJbffekte= sind= ÖewöÜnäicÜ= koméäexe= ieÖierunÖszus~mmensetzunÖen= und= ~ufwendiÖe=
tÜermomecÜ~niscÜe=_eÜ~ndäunÖen=notwendiÖK=
=
rmw~ndäunÖsinduzierte= mä~stizitätserscÜeinunÖen= wirken= sicÜ= ~ucÜ= éositiv= ~uf= den= terkJ
stoffwiderst~nd= ÖeÖen= oiß~usÄreitunÖ= ~usI= d~= weÖen= der= oest~ustenitumw~ndäunÖ= in= der=
éä~stiscÜen=wone=zusätzäicÜe=bnerÖie=zum=oißfortscÜritt=ÄenötiÖt=wird=xRSzK=wudem=werden=im=
rißséitzenn~Üen= terkstoffÄereicÜ= durcÜ= die= mit= der= rmw~ndäunÖ= verÄundenen= soäumenJ
verÖrößerunÖen= aruckeiÖensé~nnunÖen= erzeuÖtI=die= den=oiß= scÜäießen= und= somit= den= oißJ
fortscÜritt=Äremsen=xRTzK=
=
= =



oest~ustenit= NT==
=
=
2.3.= Bainit=
=
_~init=ist=ein=defüÖeI=d~s=~us=Austenit=Äei=qeméer~turen=unterÜ~äÄ=der=meräitÄiädunÖ=Äis=Üin=zur=
j~rtensitÄiädunÖ=sowoÜä=isotÜerm=~äs=~ucÜ=Äei=kontinuieräicÜer=AÄküÜäunÖ=entsteÜtK=k~cÜ=xRUz=
unterscÜeidet=m~n=oÄeren=und=unteren=_~initK=lÄerer=_~init=ÄesteÜt=~us=n~deäförmiÖem=cerritI=
der=in=m~keten=~nÖeordnet=istK=wwiscÜen=den=einzeänen=cerritn~deän=äieÖen=meÜr=oder=weniÖer=
kontinuieräicÜe=ciäme=~us=h~rÄiden=é~r~ääeä=zur=k~deä~cÜse=vor=xRVISMzK=rnterer=_~init=ÄesteÜt=
d~ÖeÖen=~us=cerritéä~tten=xPUzI=innerÜ~äÄ=derer=sicÜ=die=h~rÄide=unter=einem=tinkeä=von=SM°=
zur=k~deä~cÜse=Äiäden=xSMzK=rnter=Äestimmten=rmw~ndäunÖsÄedinÖunÖen=können=~ucÜ=~ndere=
_~initmoréÜoäoÖien=wie=inverserI=Ör~nuä~rer=oder=ä~nÖn~deäiÖer=_~init=entsteÜen=xSNzI=wie=es=
_iäd=OKNM=verdeutäicÜt=xSOzK=

=
OKPK1K= aefinitionen=des=Bainit=
=
wur=weit= finden=sicÜ=in=der=iiter~tur=drei=verscÜiedene=aefinitionen=für=_~initI=die=zu=erÜeÄJ
äicÜen=jißverständnissen=füÜrenK=j~n=unterscÜeidet=xSPISQISRz=
=

 
Biäd=OKNMW= BainitmorpÜoäogien= in=AbÜängigkeit= von=der=rmwandäungstemperatur=und= dem=

hoÜäenstoffgeÜaät=xSOz=



NU= drundä~Öen==
=
=

J=die=mikrostruktureääe=aefinitionI=
J=die=kinetiscÜe=aefinition=und=
J=die=lÄerfääcÜenreäief=J=aefinitionI=

=
die =~n =séezieääe =mÜänomene =der =mÜ~senumw~ndäunÖ =~nknüéfenI =so =d~ß =üÄer =iÜre =Öenereääe =
düätiÖkeit=oder=kicÜtÖüätiÖkeit=nicÜt=oÜne=weiteres=entscÜieden=werden=k~nnK=
=
=

aF= aie=mikrostruktureääe=aefinition=
=
a~n~cÜ= wird= Äei= bisenÄ~siswerkstoffen= _~init= ~äs= nicÜtä~meää~res= mrodukt= des= eutektoiden=
werf~ääs=~us=cerrit=und=h~rÄid=ÄesteÜend=~nÖeseÜen=xSQzK=aie=Äeiden=mroduktéÜ~sen=Äiäden=sicÜ=
diffusionskontroääiert= xSRz=zeitäicÜ=n~cÜein~nderI=woÄei=die=h~rÄide=sicÜ=entweder= im=zuerst=
ÖeÄiädeten=cerrit= oder= ~n=dessen=drenzfääcÜe=~usscÜeiden= xSPzK=ceÜät= die=AusscÜeidunÖ=der=
zweiten=mÜ~se=~us=tÜermodyn~miscÜen=oder=kinetiscÜen=dründenI=wie=es=Äei=der=rmw~ndäunÖ=
siäiziumÜ~ätiÖer=ptäÜäe=möÖäicÜ=istI=so=dürfte=m~n=n~cÜ=dieser=aefinition=eiÖentäicÜ=nicÜt=meÜr=
von= _~init= sérecÜenK= aie= Öetroffenen= cestäeÖunÖen= erä~uÄen= d~ÖeÖenI= ~ucÜ= Äei=kicÜteisenJ
met~ääen=von=Ä~initiscÜen=rmw~ndäunÖen=zu=sérecÜen=xSPISQzK=
=
=

bF= aie=kinetiscÜe=aefinition=
=
aiese=aefinition=ÖeÜt=d~von=~usI=d~ß=im=isotÜermen=und=im=kontinuieräicÜen=wqr=J=ai~Ör~mm=
für=_eÖinn=und=bnde=der=_~initumw~ndäunÖ=von=denen=der=meräitumw~ndäunÖ=unterscÜeidÄ~re=
hurven= ~uftreten= und= somit= eine= eiÖene= _iädunÖskinetik= des= _~inits= existiertK= aie= _~initJ
umw~ndäunÖ= soää= durcÜ= einen= umw~ndäunÖsträÖen= _ereicÜI= dessen= AusdeÜnunÖ= st~rk= von=
ieÖierunÖseäementen= Äeeinfäußt= wirdI= von=der= meräitumw~ndäunÖ=Öetrennt= sein= xSQzK= a~=Äei=
einiÖen=ptäÜäen=sicÜ=trotz=des=ceÜäens=des=umw~ndäunÖsträÖen=_ereicÜes=_~init= n~cÜweisen=
ääßt=xSSzI=erweist=sicÜ=diese=aefinition=~äs=unÖeeiÖnet=xSQzK=
=
=

cF= aie=lberfääcÜenreäiefdefinition=
=
aie=serw~ndtscÜ~ft=der=Ä~initiscÜen=rmw~ndäunÖ=mit=der=m~rtensitiscÜen=zeiÖt=sicÜ=im=AufJ
treten=eines=lÄerfääcÜenreäiefs=xPUzK=a~s=ist=d~mit=verträÖäicÜI=_~init=~äs=éä~ttenförmiÖe=mÜ~se=
~nzuseÜenI=die=oÄerÜ~äÄ=jp=durcÜ=pcÜerunÖ=~us=dem=AustenitÖitter=entsteÜt=EvÖäK=_iäd=OKTFK=aie=
rmw~ndäunÖ=ÖescÜieÜt= durcÜ=einen=koordiniertenI=nicÜt= tÜermiscÜ=~ktivierten=Atomtr~nsfer=
üÄer=die=sicÜ=ÄeweÖende=mÜ~senÖrenzfääcÜe=xSRISTzK=aie=hinetik=der=rmw~ndäunÖ=wird=durcÜ=



_~init= NV==
=
=
die=aiffusion=von=fnterstitions~tomen=im=Austenit=Äestimmt=xPUzI=die=sowoÜä=vor=~äs=~ucÜ=n~cÜ=
der= pcÜerunÖ= erfoäÖen= k~nnK= aiese= lÄerfääcÜenreäiefdefinition= ist= die= zur= = weit= ÖeÄräucÜJ
äicÜste=_~initfestäeÖunÖK=
=
OKPKOK= heimbiädung=und=MorpÜoäogie=

=
_~initn~deän= EpÜe~vesF= sind= ä~nÖÖestreckte= mä~ttenI= deren= dickere= bnden= ~n= hornÖrenzen=
ÄeÖinnenK=pie=umf~ssen=ferritiscÜe=rntereinÜeiten=EpuÄunitsFI=die=meÜr=oder=weniÖer=koméäettI=
wie=in=_iäd=OKNN=~nÖedeutetI=durcÜ=h~rÄide=oder=oest~ustenit=vonein~nder=Öetrennt=sindK=aie=
~nein~nderstoßenden= rntereinÜeiten= sind= durcÜ= häeinwinkeäkornÖrenzen= vonein~nder= ÖeJ
trennt=xSUz=und=zeiÖen=iÜrerseits=eine=äänÖäicÜe=i~ttenJ=oder=mä~ttenformI=wie=sie=n~cÜ=xSVz=für=
in= einem= pé~nnunÖsfeäd= ÖeÄiädete= mÜ~sen= ~m= ÖünstiÖsten= istK= j~n= ist= sicÜ= derzeit= d~rüÄer=
einiÖI=d~ß= in=unäeÖierten=untereutektoiden=und= siäiziumÜ~ätiÖen=üÄereutektoiden=ptäÜäen=die=
_iädunÖ=des=unteren=und=des=oÄeren=_~inits=mit=einem=koÜäenstoffüÄersättiÖtem=cerritkeim=ÄeJ
Öinnt=xRUzK=iediÖäicÜ=in=siäiziumfreien=unäeÖierten=üÄereutektoiden=ptäÜäen=k~nn=Äei=ÜöÜeren=
rmw~ndäunÖsteméer~turen=~ucÜ=wementit=die=zuerst=ÖeÄiädete=mÜ~se=seinK=j~n=séricÜt=d~nn=
von=inversem=_~init=xPUITMITNzK=
=
k~cÜ=xVIPUISMz=erfoäÖt= die= cerritkeimÄiädunÖ=des=_~inits=meist= ~n=den=AustenitkornÖrenzen=
~ufÖrund=tÜermiscÜer=ditterscÜwinÖunÖen=durcÜ=eine=kooéer~tive=ditterscÜerunÖ=und=seätener=
~n=~nderen=ditterstörunÖenK=k~cÜ=ÜÄerscÜreiten=eines=kritiscÜen=o~dius=wird=der=heim=w~cÜsJ
tumsfäÜiÖ=und=Äiädet=eine=rntereinÜeit=EpuÄunitFK=An=den=drenzfääcÜen=des=ersten=_~initkeims=
Äiäden=sicÜ=neue=heimsteääen=Esymé~tÜetiscÜe=heimÄiädunÖFK=bine=heimÄiädunÖ=im=Austenit=
ist=trotz=des=dort=erÜöÜten=hoÜäenstoffÖeÜ~ätes=möÖäicÜI=d~=eine=ÜocÜenerÖetiscÜe=α-γJdrenzJ
fääcÜe= durcÜ= eine= niederenerÖetiscÜe= α-αJdrenzfääcÜe= ersetzt= wird= xTOzI= so= d~ß= d~mit= die=

 
=
Biäd=OKNNW= rnterteiäung=einer=Bainitnadeä=in=rntereinÜeiten=



OM= drundä~Öen==
=
=
notwendiÖe=bnerÖie=zur=heimÄiädunÖ=zur=serfüÖunÖ=steÜtK=aie=heimÄiädunÖsÖescÜwindiÖkeit=
wäcÜst= mit= steiÖender= rnterküÜäunÖ=unter= die=däeicÜÖewicÜtsteméer~turK=a~für= werden=die=
rntereinÜeiten=käeiner=und=z~ÜäreicÜerI=weiä=d~s=t~cÜstum=der=rntereinÜeiten=stoéétI=soÄ~äd=
neue=~n= iÜren=mÜ~senÖrenzen=keimenK=aie=dröße=der=rntereinÜeiten=ist=un~ÄÜänÖiÖ=von=der=
AustenitkornÖröße=und=der=_~initn~deäÖrößeK=ietztere=wird=von=den=AustenitkornÖrenzen=und=
scÜon=vorÜ~ndenen=k~deän=ÄeÖrenzt= xSUzK=aem=ÖeÖenüÄer=ÖeÜt= xQSz= in=einer=neueren=ArÄeit=
d~von=~usI=d~ß=die=heimÄiädunÖ=des=_~inits=wie=die=des=j~rtensits=~uf=dem=sorÜ~ndensein=
von=éräformierten=heimen=ÄeruÜtK=bs=werden=w~cÜstumsfäÜiÖe=bmÄryonen=kritiscÜer=dröße=
~nÖenommenI= so= d~ß= d~s= mroÄäem= der= heimÄiädunÖ= ~uf= den= _eÖinn= des= heimw~cÜstums=
reduziert= wird=xPMzK= aie= symé~tÜetiscÜe= heimÄiädunÖ= wird= d~mit= erkäärtI= d~ß= es= durcÜ= die=
w~cÜsenden= _~initn~deän= zu= Ané~ssunÖsverformunÖen= im= Austenit= mit= sersetzunÖs~nordJ
nunÖen=in=der=käÜe=der=w~cÜsenden=k~deä=kommtI=die=éräformierten=heimen=entsérecÜenK=
=
=
OKPKPK= heimwacÜstum=
=
fm= qeméer~turÄereicÜ= der= Ä~initiscÜen= rmw~ndäunÖ= findet= ér~ktiscÜ= keine= aiffusion= der=
j~trix~tome=st~ttI=wäÜrend=ÖäeicÜzeitiÖ=eine=ÜoÜe=aiffusionsfäÜiÖkeit= der=hoÜäenstoffJ=und=
ptickstoff~tome=ÖeÖeÄen= istK=aie=mÜ~senÖrenzfääcÜe=zwiscÜen=Austenit= und=cerrit= ist= teiäkoJ
Üärent= und= k~nn= ~äs= ~us= drenzfääcÜenversetzunÖen= ~ufÖeÄ~ut= ~nÖeseÜen= werdenK= aie= rmJ
w~ndäunÖ=ÖescÜieÜt=durcÜ=tÜermiscÜ=~ktiviertes=däeiten=dieser=drenzfääcÜe=durcÜ=d~s=AtomJ
ÖitterI=woÄei=Örößere=_eweÖunÖen=der=j~trix~tome=oÜne=mä~tzwecÜseävorÖänÖe=erfoäÖen=xTPzK=
aiese=scÜerunÖsÄedinÖteI=m~rtensitäÜnäicÜe=rmw~ndäunÖ=ist=durcÜ=die=aiffusion=der=fnterstiJ
tions~tome=kontroääiertI=die= im=serÖäeicÜ=zur=descÜwindiÖkeit= einer=Öäeitenden=drenzfääcÜe=
ä~nÖs~m=~Äääuft=xQSzK=
=
xQSITQz=Äetr~cÜten=die=Öekoééeäten=sorÖänÖe=der=hoÜäenstoffdiffusion=und=der=ditterscÜerunÖ=
im=wus~mmenÜ~nÖ=mit=der=tÜermiscÜ=~ktivierten=_eweÖunÖ=der=rmw~ndäunÖsfrontK=täÜrend=
der= t~rtezeit= der= rmw~ndäunÖsfront= vor= einem= eindernis= Äis= zum= näcÜsten= ~ktivierenden=
breiÖnis=können=aiffusionsvorÖänÖe=~Ää~ufenI=die=die=freie=bntÜ~äéie=der=mroduktéÜ~sen=~ÄJ
senken= und= d~mit= die= treiÄende= hr~ft= für= die= drenzfääcÜenÄeweÖunÖ= erÜöÜenK= k~cÜ= ÜÄerJ
windunÖ=des=eindernisses= ääuft=die=rmw~ndäunÖsfront=d~nn=wieder= freiI=oÜne=_eÜinderunÖ=
durcÜ=aiffusionsérozesseI=Äis=sie=~uf=d~s=näcÜste=eindernis=trifftK=
=
aieser=sorsteääunÖ= steÜt= ein=aiffusionsmodeää=ÖeÖenüÄer= xSQITRzI= in=dem=d~s=t~cÜsen=des=
Ä~initiscÜen= cerrits= der= diffusionskontroääierten= _eweÖunÖ= von= ptufen= EiedÖesF= in= der=
α-γJdrenzfääcÜe =zuÖescÜrieÄen =wirdI =~äso =dem=ÖäeicÜen =jecÜ~nismusI =der =~ucÜ =im=wus~mJ
menÜ~nÖ=mit=der=_iädunÖ=des=voreutektoiden=cerrits=mit=tidm~nnstättenJptruktur=diskutiert=



_~init= ON==
=
=
wirdK= xTSz=steäät= jedocÜ=festI= d~ß=die= im=verformten=Austenit=~uftretenden=serformunÖszwiäJ
äinÖe=von=w~cÜsenden=_~initn~deän=üÄerä~ufen=werden=und=sicÜ=~äs=ditterstörunÖen=im=cerrit=
wiederfindenK=bine=rmw~ndäunÖ=durcÜ=diffusionskontroääierte=_eweÖunÖ=von=ptufen=müßte=
~Äer=~n=wwiääinÖsÖrenzen=stoééenI=d~=dort=die=notwendiÖe=ditterkoÜärenz=Öestört=istK=AucÜ=die=
ÜÄern~Üme= des= ditterfeÜäers= in= den= cerrit= widerséricÜt= einer= diffusionskontroääierten= rmJ
w~ndäunÖK=ticÜtiÖ=ist=n~cÜ=dem=in=xTTz=ÖefüÜrten=k~cÜweisI=d~ß=ein=lÄerfääcÜenreäief=~ucÜ=
durcÜ= eine= diffusionskontroääierte= rmw~ndäunÖ= entsteÜen= k~nn= und= d~mit= kein= eindeutiÖes=
AnzeicÜen=einer=scÜerunÖskontroääierten=rmw~ndäunÖ=istK=
=
=
OKPKQK= TÜermodynamik=
=
aie=treiÄende=hr~ft=einer=rmw~ndäunÖ=ist=durcÜ=die=aifferenz=der=freien=bntÜ~äéien=der=AusJ
Ö~nÖséÜ~sen= und= der= mroduktéÜ~sen= ÖeÖeÄenK= a~Äei= müssen= sicÜ= nicÜt= unÄedinÖt= die=
däeicÜÖewicÜtséÜ~sen=einsteääenI=die=die=Örößte=aifferenz=der= freien=bntÜ~äéie=zu=den=AusJ
Ö~nÖséÜ~sen=ÄesitzenK=powoÜä=die=m~rtensitiscÜe=~äs=~ucÜ=die=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=füÜren=
zu= einem= met~st~Äiäen= wust~ndK= aiese= wustände= äieÖen= mit= iÜrem= bnerÖieinÜ~ät= üÄer= dem=
däeicÜÖewicÜtszust~nd= in=einem=reä~tiven=jinimum=xTUz=und=können=sicÜ=unter=Äestimmten=
sor~ussetzunÖen=unter=bnerÖie~ÄÖ~Äe= in=oicÜtunÖ=däeicÜÖewicÜt=verscÜieÄenK=poäcÜe=met~J
st~Äiäen=wustände=können=Äei=der=Ä~initiscÜen=rmw~ndäunÖ=zum=_eiséieä=durcÜ=koÜäenstoffJ
reicÜen=cerrit= im=däeicÜÖewicÜt=mit=εJh~rÄid=erreicÜt=werdenK=AucÜ=d~s=Auftreten=von=honJ
zentr~tionsÖr~dientenI=durcÜ=die=die=rnterscÜiede=der=freien=bntÜ~ätéie=innerÜ~äÄ=der=mÜ~sen=
seÜr=verscÜieden=sein=könnenI=füÜren=zu=met~st~Äiäen=wuständen=xTMzK=
=
_iäd=OKNO=zeiÖt=die=AÄÜänÖiÖkeit=der=freien=bntÜ~äéie=der=mÜ~sen=α=und=γ=von=iÜrem=hoÜäenJ
stoffÖeÜ~ätK=bine=däeicÜÖewicÜtsre~ktion=von=γ=mit=der=hoÜäenstoffkonzentr~tion=uγ=erfoäÖt=zu=
α=mit=der=hoÜäenstoffkonzentr~tion=uγα=und=γ=mit=der=hoÜäenstoffkonzentr~tion=uαγK=aie=ÄeiJ
den=däeicÜÖewicÜtskonzentr~tionen=äieÖen=~uf=einer=q~nÖente=mit=der=däeicÜunÖ=
=

∆ ( ) = + ( − ) ∙ = I= = = EOKRF=

=
die=sowoÜä=~n=der=αJ=~äs=~ucÜ=~n=der=γJm~r~Äeä=~näieÖt=xTVzK=
=



OO= drundä~Öen==
=
=

rm=die=däeicÜÖewicÜtskonzentr~tion=von=uγα= in=α=ÄzwK=uαγ= in=γ=zu=erreicÜen=ist= eine=st~rke=
hoÜäenstoffdiffusion=notwendiÖK=a~Äei=sinkt=die=freie=bntÜ~äéie=der=γJmÜ~se=etw~s=von=dγ=~uf=
dαγI =wäÜrend =die =freie =bntÜ~äéie =eines =in =α= umÖew~ndeäten =soäumeneäements =st~rk =~uf =dγα=
erniedriÖt=wirdK=a~s=des~mtsystem=senkt=d~Äei=seine=freie=bntÜ~äéie=um=den=_etr~Ö=Δd=~ÄK=aie=
qrieÄkr~ft=für=die=rmw~ndäunÖ=ist=durcÜ=Δdα=ÖeÖeÄenK=
=
_ei=veränderten=rmw~ndäunÖsÄedinÖunÖen=k~nn=unter=der=sor~ussetzunÖ=einer=ÜinreicÜenden=
qrieÄkr~ft=eine=kicÜtÖäeicÜÖewicÜtsre~ktion=~Ää~ufenI=Äei=der= in=den=mroduktéÜ~sen=von=uγα=
ÄzwK =uαγ= verscÜiedene= hoÜäenstoffkonzentr~tionen= einÖesteäät= werdenK= fn= _iäd= OKNP= ist= ~nJ
ÖenommenI=d~ß=Austenit=mit=honzentr~tion=uγ=in=cerrit=mit=der=honzentr~tion=uα=[=uγα=umJ
w~ndeätK=brfoäÖte=die=rmw~ndäunÖ= rein=diffusionskontroääiertI= so= würde=die=qrieÄkr~ft= Δdα=
~ääein=durcÜ=die=_eweÖunÖ=des=aiffusionsfeädes=vor=der=rmw~ndäunÖsfront=dissiéiert=werden=
(Δd=Z=ΔdαF=~n=der=sicÜ=d~nn=die=honzentr~tion=um=Y=uαγ=einsteääen=würde=xUMzK=tird=~Äer=ein=
Anteiä=Δds= für=die=_eweÖunÖ=der=mÜ~senÖrenzfääcÜe=und=den=scÜerunÖsÄedinÖtenI=kooéer~J
tiven=Atomtr~nsfer=üÄer=die=sicÜ=ÄeweÖende=drenzfääcÜe=ÄenötiÖt=xQSIUNzI=so=steäät=sicÜ=dort=
die=honzentr~tion=ui=Y=um=einK=
=

 
Biäd=OKNOW= creie=bntÜaäpie=der=α→γ=rmwandäung=im=däeicÜgewicÜtI=nacÜ=xTVz=



_~init= OP==
=
=

=
=

 
Biäd=OKNPW= Aufteiäung= der= freien= bntÜaäpie=Δdα= in= scÜerungs-=Δds= und= diffusionsbedingten=

Δdd== AnteiäI=nacÜ=x4Sz=

 
Biäd=OKN4W= hoÜäenstoffgradient=in=der=käÜe=der=sicÜ=bewegenden=mÜasengrenzfääcÜe=bei=der=

bainitiscÜen=rmwandäungI=nacÜ=x4Sz=



OQ= drundä~Öen==
=
=
aie=AufteiäunÖ=von=Δdα=in=Δdd=und=Δds=erÖiÄt=sicÜ=n~cÜ=xQSIUMz=~us=der=_edinÖunÖI=d~ß=die=
aiffusion= mit= der= ÖäeicÜen= descÜwindiÖkeit= wie= die= pcÜerunÖ= ~Ää~ufen= mußK= aurcÜ= diese=
hoééeäunÖ= von= aiffusion= und= pcÜerunÖ= Äiäden= sicÜ= die= hoÜäenstoffkonzentr~tionen= dyn~J
miscÜ=vor=der= sicÜ=ÄeweÖenden=drenzfääcÜe=~usI= wie=_iäd=OKNQ=zeiÖtK=aie=ÜöcÜste=hoÜäenJ
stoffkonzentr~tion=des=Austenits=ui=steäät=sicÜ=in=der=drenzfääcÜe=einK=aer=hoÜäenstoff=diffunJ
diert=von=dort=in=den=Austenit=~ÄI=wodurcÜ=der=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=des=Austenits=uγ=steiÖt=EÖeJ
stricÜeäte=hurve=in=_iäd=OKNQFK=käÜert=sicÜ=uγ=~n=den=tert=umI=so=wird=eine=weitere=oe~ktion=
unmöÖäicÜI=d~=keine=bntÜ~äéie~ÄsenkunÖ=des=des~mtsystems=Δd=meÜr=~uftrittK=aie=Ä~initiscÜe=
rmw~ndäunÖ=kommt=zum=bräieÖen=und=k~nn=nur=durcÜ=AÄsenken=von=uγ=zK_K=durcÜ=h~rÄidJ
ÄiädunÖ=oder=durcÜ=AÄsenken=der=qeméer~tur=fortÖesetzt=werdenK=
=
=
OKPKRK= oestaustenit=
=
sor~ussetzunÖ=für=eine=voääständiÖ=~Ää~ufende=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=ist=die=h~rÄidÄiädunÖ=
~us=dem=AustenitK=a~=h~rÄide=Öroße=jenÖen=~n=hoÜäenstoff=~ufneÜmenI=steääen=sie=hoÜäenJ
stoffsenken=d~rI= die=hoÜäenstoff=~us=dem=Austenit= ~Äs~uÖenK=hoÜäenstoff~nreicÜerunÖen= im=
AustenitI=die=J=wie=oÄen=ÖezeiÖt=J=die=rmw~ndäunÖ=zum=bräieÖen=ÄrinÖen=würdenI=sind=d~nn=
nicÜt=meÜr=möÖäicÜK=tird=die=h~rÄidÄiädunÖI=zK_K=durcÜ=piäizium=~äs=ieÖierunÖseäement=verJ
Üindert=oder=verzöÖertI=so=werden=Örößere=AustenitmenÖen=nicÜt=umÖew~ndeätK=pie=äieÖen=d~nn=
n~cÜ= dem= AÄscÜrecken= ~uf= o~umteméer~tur= Ö~nz= oder= teiäweise= ~äs= oest~ustenit= vorK= aie=
oest~ustenitmenÖe= ist= d~von= ~ÄÜänÖiÖI= wie= weit= sicÜ= die= j~rtensitst~rtteméer~tur= im= verJ
ÄäieÄenen=Austenit=~ÄÖesenkt=Ü~tK=
=
=
OKPKSK= rnterer=Bainit=
=
aer=untere=_~init=entsteÜt=Äei=reä~tiv=niedriÖen=rmw~ndäunÖsteméer~turen=von=unterÜ~äÄ=der=
ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur=zum=oÄeren=_~init=Äis=unterÜ~äÄ=der=j~rtensitst~rtteméer~turK=qÜeoreJ
tiscÜ=k~nn=sicÜ=unterer=_~init=Äis=zur=j~rtensitfinisÜteméer~tur=ÄiädenK=
=
=

aF= Biädungskinetik=
=
xUOz= steäät= für=die=_~initÄiädunÖ=eine=ÄnderunÖ=der=rmw~ndäunÖskinetik= Äei=rnterscÜreiten=
einer=qeméer~tur=von=PRM°C=fest=und=identifiziert=d~s=rmw~ndäunÖsérodukt=~äs=unteren=_~iJ
nitK= aieser= wäcÜst= mit= einer= AktivierunÖsenerÖie=von=NQ=MMM=c~äLmoä=EMISN=esFI=die= im=wuJ
s~mmenÜ~nÖ= mit= der= hoÜäenstoffdiffusion= im= üÄersättiÖten= cerrit= ~äs= ÖescÜwindiÖkeitsJ



_~init= OR==
=
=
Äestimmender=mrozeß=diskutiert=wirdK=teÖen=des=steiÖenden=hoÜäenstoffÖeÜ~ätes=nimmt= Äei=
sinkenden=rmw~ndäunÖsteméer~turen=der=soäumensérunÖ=Äei=der=α®γ=rmw~ndäunÖ=zuK=
=
xUPz= ÖiÄt= ~äs= AktivierunÖsenerÖie= für= die= _iädunÖ= des= unteren= _~inits= terte= von= T=RMM= Äis=
NP=MMM=c~äLmoä=EMIPP=Äis=MIRS=esFI=xUQz=soäcÜe=von=NQ=RMM=Äis=NS=RMM=c~äLmoä=EMISP=Äis=MITO=
esF= ~nK= a~Äei= wird= von= einem= eiÖenen= rmw~ndäunÖsmecÜ~nismus= für= den= unteren= _~init=
~usÖeÖ~nÖenK=
=
=

bF= hoÜäenstoffaufteiäung=an=der=rmwandäungsfront=

=
_ei=den=niedriÖen=rmw~ndäunÖsteméer~turen=k~nn=weÖen=der=ÖerinÖen=aiffusionsfäÜiÖkeit=
des= hoÜäenstoffs= im= Austenit= und= den= Öemessenen= ÜoÜen= rmw~ndäunÖsÖescÜwindiÖkeiten=
xRVz=kein=nennenswerter=Anteiä=des=hoÜäenstoffs=vom=cerrit=in=den=Austenit=~ÄdiffundierenK=bs=
findet= ~äso= zunäcÜst= eine=m~rtensitiscÜe=rmw~ndäunÖ=des=Austenits=Äei=n~Üezu= voääer=hoÜJ
äenstoffüÄersättiÖunÖ=st~ttI=so=d~ß=der=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=des=ÖeÄiädeten=cerrits=f~st=ÖäeicÜ=dem=
des=Austenits=ÄäeiÄtK=_iäd=OKNR=verdeutäicÜt=diesen=p~cÜverÜ~ätK=aer=ÜoÜe=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=im=
cerrit=k~nn=sicÜ=n~cÜ=der=rmw~ndäunÖ=entweder=durcÜ=h~rÄidÄiädunÖ= im=cerritI=oder=durcÜ=
AÄdiffusion=in=den=oest~ustenit=vermindern=xRzK=

 
=

Biäd=OKNRW= hoÜäenstoffgradient=in=der=käÜe=der=drenzfääcÜe=im=unteren=Bainit=



OS= drundä~Öen==
=
=
=

cF= harbidbiädung=

=
wunäcÜst=d~cÜte=m~n=d~r~nI=d~ß=Äei=der=_iädunÖ=des=unteren=_~inits=die=h~rÄide=unmitteäÄ~r=~n=
der=drenzfääcÜe=~us=dem=Austenit=so=~usÖescÜieden=werdenI=d~ß=sicÜ=die=drenzfääcÜenenerÖie=
minimiert=xURzK=xUSz=konnte=jedocÜ=n~cÜweisenI=d~ß=sicÜ=die=h~rÄide=wäÜrend=der=rmw~ndJ
äunÖ=~us=dem=cerrit=~usscÜeidenK=
=
ÄÜnäicÜ=wie=Äeim=~nÖeä~ssenen=j~rtensit=Äiäden=sicÜ=die=h~rÄide=im=fnneren=der=cerritn~deän=
in=ÖäeicÜen=krist~ääoÖr~éÜiscÜen=oicÜtunÖen=xSUz=mit=tinkeän=zur=k~deä~cÜse=von=etw~=SM°=
xPNz= EvÖäK=_iäd=OKNSFK= a~Äei= Ü~ndeät= es= sicÜ=meist= zunäcÜst= um=εJh~rÄid= EceOIQCFI= d~s= n~cÜ=
äänÖeren=rmw~ndäunÖszeiten=in=wementit=üÄerÖeÜtK=aie=AusscÜeidunÖ=der=h~rÄide=Üinter=der=
rmw~ndäunÖsfront=senkt=die=hoÜäenstoffüÄersättiÖunÖ=des=cerrits=und=d~mit=die=freie=bntÜ~äJ
éie=des=defüÖes=xTQzK=aie=h~rÄidform=entséricÜt=dem=wust~nd=minim~äer=serzerrunÖsenerÖie=
xSVzK=aie=w~Üä=und=die=feine=serteiäunÖ=der=h~rÄide=sind=für=die=Öuten=mecÜ~niscÜen=biÖenJ
scÜ~ften=des=unteren=_~inits=ver~ntwortäicÜK=
=
fm=wus~mmenÜ~nÖ=mit=der=i~Öe=der=~usÖescÜiedenen=εJh~rÄide=in=einem=tinkeä=von=SM°=zur=
cerritn~deä~cÜse= wurde= vermutetI= d~ß= sicÜ= die= AusscÜeidunÖen= ~n= serformunÖszwiääinÖen=
~usÄiädenK= bs= konnte= ~Äer= keine= horreséondenz= zwiscÜen= der= lrientierunÖ= der= h~rÄid~usJ
scÜeidunÖen=und=den=wwiääinÖseÄenen=im=cerrit=festÖesteäät=werdenK=a~Üer=n~Üm=xUSz=~nI=d~ß=
die=h~rÄid~usscÜeidunÖ=~us=enerÖetiscÜen=dründen=orientiert=erfoäÖtK=
=
xTSz= wies= ~Äer= n~cÜI= d~ß= durcÜ= den= w~cÜsenden= cerrit= Äei= der= serformunÖ= des= Austenits=
wwiääinÖe=entsteÜenK=aiese=wwiääinÖe=im=Austenit=werden=von=der=rmw~ndäunÖsfront=ÖescÜert=

 
=

Biäd=OKNSW= pcÜematiscÜe=aarsteääung=der=harbidanordnung=im=unteren=Bainit=xPNz=



_~init= OT==
=
=
und=in=d~s=krz=ditter="üÄerÖefüÜrt"K=An=diesen=ditterstörunÖen=Äiäden=sicÜ=im=weiteren=serä~uf=
der=rmw~ndäunÖ=h~rÄideK=po=ist=es=zu=erkäärenI=d~ß=die=e~ÄituseÄene=der=h~rÄid~usscÜeidunÖ=
keiner=wwiääinÖseÄene=im=cerrit=entséricÜtK=

=
_ei=dem=von=xUTz=entwickeäten=jecÜ~nismus=der=h~rÄidÄiädunÖ=wirdI=wie=in=_iäd=OKNT=skizJ
ziertI=von=ä~nÖen=cerritkeimen=ENF=~usÖeÖ~nÖenI=~n=denen=im=zweiten=pcÜritt=durcÜ=symé~tÜetiJ
scÜe= heimÄiädunÖ= weitere= cerriteinÜeiten= entsteÜen= EOFK= aer= zwiscÜen= den= cerriteinÜeiten=
einÖescÜäossene=Austenit=reicÜert=sicÜ=durcÜ=aiffusion=~us=dem=cerrit=st~rk=~n=hoÜäenstoff=~nI=
Äis=es=zur=h~rÄidÄiädunÖ=~us=dem=Austenit=kommt= EPFK=fm=äetzten=pcÜritt= scÜäießen=sicÜ=die=
iücken=um=die=h~rÄideI=d~=nunmeÜr=weitere=cerritÄiädunÖ=in=den=J= jetzt=~n=hoÜäenstoff=verJ
~rmten= J= AustenitÄereicÜen= erfoäÖen= k~nnK= t~ndernde= häeinwinkeäkornÖrenzen= ÖäeicÜen=
vorÜ~ndene=lrientierunÖsunterscÜiede=zwiscÜen=den=cerriteinÜeiten=~usI= so=d~ß= iÜre=eÜem~J
äiÖen=_eÖrenzunÖen=n~Üezu=verscÜwinden=EQFK=
=
=

dF= lrientierungsbezieÜung=
=
k~cÜ= xUSz= tritt= zwiscÜen= Austenit= und= cerrit= des= unteren= _~inits= üÄerwieÖend= die= hurdjuJ
movJp~cÜs=lrientierunÖsÄezieÜunÖ=
= =

(011) ∥ (111) =
=

== [111] ∥ [110] = = = = = = = = = = = = EOKSF=
~ufK ==
=

 
=

Biäd=OKNTW= pcÜematiscÜe=aarsteääung=des=BiädungsmecÜanismus=des=unteren=Bainits=xUTz=



OU= drundä~Öen==
=
=
däeicÜzeitiÖ=ÄesteÜen=lrientierunÖsÄezieÜunÖen=n~cÜ=kisÜi~m~Jt~sserm~nnK=
=

(011) ∥ (111) =
=

== [011] ∥ [112] = = = = = = = = = = = = EOKTF=
=
aie=Äeiden=lrientierunÖsÄezieÜunÖen=unterscÜeiden=sicÜ=nur=um=etw~=R°K=Aäs=lrientierunÖsJ
ÄezieÜunÖ=zwiscÜen=cerrit=und=wementit=ÖiÄt=xTMz=für=den=unteren=_~init=
=

= = = (001) ∥ (112) =
=

== [100] ∥ [110] == = = = = = = = = = = EOKUF=
=

= = = = [010] ∥ [111] =
~nK=fn=einer=neueren=rntersucÜunÖ=findet=d~ÖeÖen=xUSz=die=lrientierunÖsÄezieÜunÖ=n~cÜ=_~J
Ö~ry~tski=

= = = [100] ∥ [011] =
=

== [010] ∥ [111] == = = = = = = = = = = EOKVF=
=

= = = = [001] ∥ [211] =
=
erfüäätK=pcÜäießäicÜ=ÖeäinÖt=es=xUUz=nicÜtI= für=den=unteren=_~init= eine=lrientierunÖsÄezieÜunÖ=
zwiscÜen=wementit=und=Austenit=n~cÜzuweisenK=a~r~us=scÜäießt=xUSzI=d~ß=der=wementit=Äeim=
unteren=_~init=innerÜ~äÄ=des=cerrits=~usÖescÜieden=wird=und=nicÜt=~us=dem=AustenitK=
=
aie=εJh~rÄide=weisen=n~cÜ=xUVz=lrientierunÖsÄezieÜunÖen=zum=Austenit=~äs=~ucÜ=zum=cerrit=
~ufI=die=sicÜ=durcÜ=

(0001) ∥ (111) =
=

== (0110) ∥ (211) = = = = = = = = = = = = EOK1MF=
=

(0001) ∥ (101) =
=

(0110) ∥ (121) =



_~init= OV==
=
=
ÄescÜreiÄen=ä~ssenK=a~n~cÜ=k~nn=für=d~s=εJh~rÄid=nicÜt=entscÜieden=werdenI=oÄ=es=~us=dem=
Ä~initiscÜen=cerritI=oder=~us=dem=Austenit=~usÖescÜieden=wirdK=
=
=

eF= oestaustenitstabiäisierung=
=
a~= Äei= den= qeméer~turen= im= unteren= _~initÄereicÜ= k~um= hoÜäenstoffé~rtitionierunÖ= st~ttJ
findetI=k~nn=die=Ä~initiscÜe=oe~ktion=meist=voääständiÖ=~Ää~ufenI=so=d~ß=kein=oder=nur=weniÖ=
oest~ustenit= zurückÄäeiÄtK= tird= die= oe~ktion= jedocÜ=vorzeitiÖ= durcÜ= AÄscÜrecken=~ÄÖeÄroJ
cÜenI=so=w~ndeät=sicÜ=der=nocÜ=nicÜt=Ä~initiscÜ=umÖew~ndeäte=Austenit=m~rtensitiscÜ=um=und=
es=k~nn=je=n~cÜ=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=und=ieÖierunÖszus~mmensetzunÖ=oest~ustenit=zurückÄäeiJ
ÄenK=
=
aurcÜ=wuäeÖieren=von=piäizium=wird=die=h~rÄidÄiädunÖ=im=CJüÄersättiÖten=cerrit=unterdrücktK=
aer=hoÜäenstoff=diffundiert=d~Üer=in=den=nocÜ=nicÜt=umÖew~ndeäten=Austenit=und=erÜöÜt=dort=
den=hoÜäenstoffÖeÜ~ätI=Äis=die=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=zum=bräieÖen=kommtK=aer=d~nn=nocÜ=
nicÜt=umÖew~ndeäte=Austenit= ist=so=st~rk=mit=hoÜäenstoff=~nÖereicÜertI=d~ß=er=~ucÜ=n~cÜ=AÄJ
scÜrecken=~uf=o~umteméer~tur=~äs=oest~ustenit=voräieÖtK=
=
OKPKTK= Übergangstemperatur=vom=unteren=zum=oberen=Bainit=
=
bin=weiterer=umstrittener=Aséekt=der=_~initÄiädunÖ=ist=die=ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur=vom=unteren=
zum=oÄeren=_~initK=xSMz=ÖeÜt=d~von=~usI=d~ß=diese=J=wie=in=_iäd=OKNU=ÖezeiÖt=J=mit=steiÖenden=
hoÜäenstoffÖeÜ~äten=von=QMM°C=~uf=etw~=RRM°C=Äei=MKR=j~sseB=C=~nsteiÖtK=_ei=weiter=steiÖenJ
den=hoÜäenstoffÖeÜ~äten=steäät= sicÜ=Äei=ÖäeicÜÄäeiÄender=rmw~ndäunÖsÖescÜwindiÖkeit=eine=
ÜöÜere=ÜÄersättiÖunÖ=des=ÖeÄiädeten=cerrits=einI=so=d~ß=der=hoÜäenstoff=immer=ä~nÖs~mer=in=
den= Austenit= ~ÄdiffundiertK= bntsérecÜend= werden= immer= ÜöÜere= rmw~ndäunÖsteméer~turen=
für=eine=ÜinreicÜende=hoÜäenstoffdiffusion=in=den=Austenit=ÄenötiÖtI=d~mit=sicÜ=dort=h~rÄidJ
~usscÜeidunÖen= Äiäden= könnenK= ÜÄerscÜreitet= der= wust~nd= der= ieÖierunÖ= die= extr~éoäierte=
AcmJiinie=des=ceJcePCJai~Ör~mmsI=so=wird=die=ieÖierunÖ=qu~si=üÄereutektoid=und=es=kommt=
zur= h~rÄid~usscÜeidunÖ= ~us= dem= AustenitI= w~s= n~cÜ= xSMz= der= _iädunÖ= des= oÄeren= _~inits=
entséricÜtK= aesÜ~äÄ= sinkt= die= ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur= oÄerÜ~äÄ= MKT= j~sseB=C= ~uf= PRM°C= ~ÄK=
rnterÜ~äÄ=dieser=qeméer~tur=verääuft=die=h~rÄid~usscÜeidunÖ=~us=dem=Austenit=ä~nÖs~mer=~äs=
die=~us=dem=cerrit=und=es=Äiädet=sicÜ=unterer=_~initK=
=



PM= drundä~Öen==
=
=

a~s= AnsteiÖen= der= ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur= für= käeine= hoÜäenstoffÖeÜ~äteI= wie= es= xPISMz= ÄeJ
oÄ~cÜtet=Ü~tI=rüÜrt=n~cÜ=xTRz=jedocÜ=von=der=aefinition=ÜerI=d~ß=die=ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur=die=
ÜöcÜste=qeméer~tur=istI=Äei=der=sicÜ=nocÜ=h~rÄid=~us=dem=cerrit=~usscÜeidetK=a~=sicÜ=im=wuÖe=
der=_iädunÖ=des=oÄeren=_~initsI=Äesonders=n~cÜ=ä~nÖen=rmw~ndäunÖszeitenI=weÖen=der=hoÜJ
äenstoff~nreicÜerunÖ= im=Austenit= und=d~mit= steiÖenden=ÜÄersättiÖunÖ=des=cerritsI= durcÜ~us=
~ucÜ=h~rÄid=im=cerrit=~usscÜeiden=k~nnI=reéräsentiert=die=von=xSMz=Öefundene=hurve=nicÜt=den=
ÜÄerÖ~nÖ= der= _iädunÖsmecÜ~nismenK= xTRz= füÜrt= vieämeÜr= den= ÜÄerÖ~nÖ= vom= oÄeren= zum=
unteren=_~init=~uf=d~s=ÜyéotÜetiscÜe=ceJεJh~rÄidJwust~ndsdi~Ör~mm=zurückK=_iäd=OKNV=zeiÖtI=
d~ß= sicÜ= unter= PRM°C= rmw~ndäunÖsteméer~tur= εJh~rÄid= ~us= dem= cerrit= ~usscÜeidetK= aeJ
mentsérecÜend=äeÖt=xTRz=die=ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur=konst~nt=Äei=PRM°C=un~ÄÜänÖiÖ=vom=hoÜJ
äenstoffÖeÜ~ät= festK= aie= AusscÜeidunÖ= von= εJh~rÄid= ist= n~cÜ= seiner= qÜeorie= der= wicÜtiÖste=
jecÜ~nismus=der=_iädunÖ=des=unteren=_~initsK=a~s=met~st~Äiäe=εJh~rÄid=w~ndeät= sicÜ=d~nn=
n~cÜ=äänÖeren=rmw~ndäunÖszeiten=in=st~Äiäen=wementit=umK=

 
=

Biäd=OKNUW= binfäuß=des=hoÜäenstoffgeÜaätes=auf=die=Übergangstemperatur=vom=unteren=zum=
oberen=Bainit=xSMz=



_~init= PN==
=
=

=

 
=
Biäd=OKNVW= pcÜematiscÜes=ce-cePC-aiagramm=mit=eingezeicÜnetem=metastabiäen=

ce-ε-harbid-aiagramm=xTRz=

 
=
Biäd=OKOMW= aie=ptarttemperatur=des=untern=Bainits=in=oeäation=zur=Bainit-=und=jartensit-

starttemperatur=xUSz=



PO= drundä~Öen==
=
=
= xUSz=scÜääÖt=eine=weitere=_etr~cÜtunÖsweise=der=ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur=vorK=br=ÖeÜt=d~von=~usI=
d~ß=Äei=rnterscÜreiten=der=ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur=ein=tecÜseä=des=rmw~ndäunÖsmecÜ~nismus=
st~ttfindetI=der= eine=eiÖene= hinetik=und=eine=eiÖene=bins~tzteméer~tur=ÄesitztI=die= sicÜ=zwiJ
scÜen= der= _~initJ= und= der= j~rtensitst~rtteméer~tur= einordnet= EvÖäK= _iäd= OKOMFK= aie= ÜÄerJ
Ö~nÖsteméer~tur=steiÖtI=wie=die=Äeiden=~nderen=hurven=mit=sinkendem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=~nI=
d~= ~ucÜ= für= die= _iädunÖ= unteren= _~inits= die= erforderäicÜe= qrieÄkr~ft= und= d~mit= die= rnterJ
küÜäunÖ= mit= dem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät= ~ÄnimmtK= a~s=von= xSMz= exéerimenteää= ÄeoÄ~cÜtete= AÄJ
sinken= der= ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur= Äei= niedriÖen= hoÜäenstoffÖeÜ~äten= wird= Üier= ~äs= eärtÄ~rJ
keitséroÄäem= ÄewertetK= aer= Austenitzerf~ää= ÄeÖinnt= scÜon= n~cÜ= kürzester= weitI= so= d~ß= sicÜ=
scÜon= Äeim= AÄküÜäen= ~uf= rmw~ndäunÖsteméer~tur= oÄerer= _~init= ÄiädetK= brst= Äei= tieferen=
rmw~ndäunÖsteméer~turen= küÜäen= die= mroÄen= scÜneää= ÖenuÖ= ~ÄK= aie= AusscÜeidunÖ= von=
εJh~rÄid= ~us= dem= üÄersättiÖten= cerrit= wird= ~äs= tettä~uf= der= AusscÜeidunÖ= ÖeÖen= die= AÄJ
diffusion= des= hoÜäenstoffs= in= den= Austenit= d~rÖesteäätK= bntsérecÜend= reicÜt= nur= Äei= ÜöÜer=
koÜäenstoffÜ~ätiÖen=ptäÜäen=der= im=cerrit= vorÜ~ndene= hoÜäenstoff=zur= εJh~rÄidÄiädunÖ=~usI=
w~s=exéerimenteää=ÄestätiÖt=wurdeK=
=
=
OKPKUK= lberer=Bainit=
=
_ei= rmw~ndäunÖsteméer~turen= unterÜ~äÄ= des= _ereicÜs= der= meräitÄiädunÖ= und= oÄerÜ~äÄ= des=
_ereicÜs=der=_iädunÖ=des=unteren=_~inits=entsteÜt=oÄerer=_~initK=aie=hoÜäenstoffdiffusion=im=
Austenit=ist=für=diese=mÜ~senumw~ndäunÖ=von=entscÜeidender=_edeutunÖK=
=
=

aF= Biädungskinetik=
=
fm=qeméer~turÄereicÜ=zwiscÜen=PRM°C=und=QMM°C=findet=xUOz=für=die=rmw~ndäunÖ=eine=AkJ
tivierunÖsenerÖie=von=PQ=MMM=c~äLmoä=ENIQU=esFI=die=etw~=der=für=die=hoÜäenstoffdiffusion=in=
γJbisen=ENIPQ=esF=entséricÜtK=lÄerÜ~äÄ=PRM°C=wird=im=cerrit=ein=konst~nter=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=
von=MIMPB= ÄeoÄ~cÜtetI= der=der= däeicÜÖewicÜtskonzentr~tion=n~ÜekommtK= däeicÜzeitiÖ= wird=
eine= äine~r=mit= steiÖender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=sinkende=iänÖenänderunÖ=der=mroÄe=ÄeJ
oÄ~cÜtet=xUOzK=
=
xUPz= ÖiÄt= d~ÖeÖen= für= die= AktivierunÖsenerÖie= der= _iädunÖ= von= oÄerem= _~init= terte= von=
NU=MMM=Äis=PO=MMM=c~äLmoä=EMITU=Äis=NIPV=esF=~nI= xUQz=soäcÜe=von=OO=MMM=Äis=PM=MMM=c~äLmoä=
EMIVR=Äis=NIPM=esFK=
=
=



_~init= PP==
=
=

bF= hoÜäenstoffaufteiäung=an=der=rmwandäungsfront=
=
aer=cerrit=des=oÄeren=_~inits=entÜäät=einen=ÖerinÖeren=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=~äs=der=AustenitI=~us=
dem=er=entst~ndI= ist=~Äer=dennocÜ=üÄersättiÖt= xVMzK=aiese=ÜÄersättiÖunÖ=vermindert= sicÜ=mit=
steiÖender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=durcÜ=die=steiÖende=AÄdiffusion=in=den=AustenitI=der=sicÜ=
durcÜ= diesen= jecÜ~nismus= st~rk= ~n=hoÜäenstoff= ~nreicÜert= xVNzK= _ei= tiefen= rmw~ndäunÖsJ
teméer~turen=wird=in=der=käÜe=der=drenzfääcÜe=scÜneää=ein=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=von=um=erreicÜt=
EvÖäK=_iäd=OKNQFI=d~=die=hoÜäenstoffdiffusion=in=den=Austenit=verzöÖert=~ÄääuftK=aie=Ä~initiscÜe=
oe~ktion= kommt= d~durcÜ= r~scÜ= zum= bräieÖen= und= k~nn= nur= durcÜ= erneute= symé~tÜetiscÜe=
heimÄiädunÖ= weiterä~ufenK= a~mit= ääßt= sicÜ= die= mit= sinkender= rmw~ndäunÖsteméer~tur= ~ÄJ
neÜmende=_reite=und=w~cÜsende=Anz~Üä=der=_~init~ÖÖreÖ~te=erkäären=xVNzK=aie=ÜoÜe=AnreiJ
cÜerunÖ=von=hoÜäenstoff=im=Austenit=wird=durcÜ=h~rÄidÄiädunÖ=vermindertK=fst=h~rÄidÄiädunÖ=
unmöÖäicÜI=zK_K=durcÜ=ÜoÜe=pi=J=deÜ~äteI=so=verÄäeiÄen=Öroße=jenÖen=oest~ustenit=im=defüÖeK==
 

cF= harbidbiädung=

tird=der=Austenit=von=w~cÜsenden=cerritn~deän=einÖescÜäossenI=so=reicÜert=er=sicÜ=so=st~rk=~nI=
d~ß=sicÜ=h~rÄide=~us=dem=Austenit=~usscÜeiden=können=xQSzK=bs=Ü~ndeät=sicÜ=d~Äei=immer=um=
wementitI= der=direkt= ~us=dem=~nÖereicÜerten=Austenit= ~usÖescÜieden=wirdK= aie= h~rÄide=des=
oÄeren=_~inits=äieÖen=stets=in=corm=meÜr=oder=weniÖer=kontinuieräicÜer=h~rÄidfiäme=zwiscÜen=
den=cerritn~deän=vor=xSMIRVz=EvÖäK=_iäd=OKONFK=_ei=steiÖendem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=der=ieÖierunÖ=
werden=die=cerritn~deän=dünnerI=die=h~rÄidfiäme=diskontinuieräicÜ=und=treten=ÜäufiÖer=~ufK=xTSz=
steäät= festI=d~ß=die=heimÄiädunÖ=der=h~rÄide=durcÜ=die=pé~nnunÖenI=die=durcÜ=d~s=binformen=
der=w~cÜsenden=cerritn~deän=in=den=umÖeÄenden=Austenit=entsteÜenI=eräeicÜtert=wirdK=Aus=den=
rntersucÜunÖen=der=lrientierunÖsÄezieÜunÖ=von=h~rÄidI=Austenit=und=cerrit=scÜäießt=xTSzI=d~ß=
die=h~rÄide=im=oÄeren=_~init= eÄenf~ääs=durcÜ=eine=ditterscÜerunÖ=entsteÜenK=aieser=qÜeorie=

=
=
Biäd=OKONW= pcÜematiscÜe=aarsteääung=der=harbidausscÜeidung=im=oberen=Bainit=xPNz=



PQ= drundä~Öen==
=
=
widerséricÜt= xVOz= und= zeiÖtI= d~ß= sowoÜä= die= _iädunÖ= des= Ä~initiscÜen= cerrits= ~äs= ~ucÜ= der=
h~rÄide=mit=einer=diffusionskontroääierten=rmw~ndäunÖ=zu=erkäären=sindK=
=
=

dF= lrientierungsbezieÜung=
=
xSMITMz=ÄeoÄ~cÜten=zwiscÜen=Austenit=und=cerrit=des=oÄeren=_~inits=die=lrientierunÖsÄezieJ
ÜunÖ=n~cÜ =kisÜiy~m~=J =t~sserm~nn=EvÖäK =OKTFI =die =~ucÜ =Äeim=unteren =_~init =ÖüätiÖ =istK =fm=
o~Ümen=der=den~uiÖkeit=der=erzeuÖten=_euÖunÖsÄiäder=k~nn=eÄenf~ääs=die=hurdjumov=J=p~cÜs=
J=_ezieÜunÖ=ÖüätiÖ=sein=EvÖäK=OKSFK=
=
cür=die=lrientierunÖ=zwiscÜen=wementit=und=Austenit=scÜääÖt=xVPz=die=_ezieÜunÖ=
=

(010) ∥ (110) =
=

== [001] ∥ [225] == = = = = = = = = = = EOK11F=
=

[100] ∥ 554 =

xSMz=d~ÖeÖen=
=

(010) ∥ (110) =
=

== [001] ∥ [112] == = = = = = = = = = = EOK1OF=
=

[100] ∥ [111] =
=
vorK=
=
k~cÜ=xSMz=werden=keine=lrientierunÖsÄezieÜunÖen=zwiscÜen=cerrit=und=wementit=ÄeoÄ~cÜtetI=
wor~us= er= scÜäießtI= d~ß= sicÜ= der= wementit= nicÜt= ~us= dem= cerritI= sondern= ~us= dem= Austenit=
~usscÜeidetK=
=
= =



_~init= PR==
=
=

eF= oestaustenitstabiäisierung=
=
oeicÜert=sicÜ=der=Austenit=st~rk=mit=hoÜäenstoff=~nI=so=k~nnI=f~ääs=die=AnreicÜerunÖ=nicÜt=durcÜ=
_iädunÖ=von=h~rÄiden=verrinÖert=wirdI=die=_~initÄiädunÖ=zum=bräieÖen=kommenK=aieses=mÜäJ
nomen=wird=im=o~Ümen=der=kinetiscÜen=aefinition=des=_~inits=~äs="mÜänomen=der=unvoäästänJ
diÖen=rmw~ndäunÖ"=ÄezeicÜnetK=fm=qeméer~turÄereicÜ=dieser=unvoääständiÖen=rmw~ndäunÖ=
ist=die=heimÄiädunÖ=des=wementits=ÄeÜindert= xSMzK=a~s=k~nn=durcÜ=wuÖ~Äe=von=CÜrom=oder=
piäizium=xTSz=erreicÜt=werdenK=fn=Äeiden=cäääen=erweist=sicÜ=der=~nÖereicÜerte=Austenit=~äs=seÜr=
st~Äiä= ÖeÖen= AÄscÜrecken= ~uf=o~umteméer~turI= so= d~ß= erÜeÄäicÜe= jenÖen= ~n= oest~ustenit=
zurückÄäeiÄen=können=xPRITSzI=die=die=mecÜ~niscÜen=biÖenscÜ~ften=der=ieÖierunÖ=wesentäicÜ=
ÄeeinfäussenK=
=
=
OKPKVK= binfäuß=der=iegierungseäemente=auf=die=Bainitbiädung=
=
aie= AÄscÜätzunÖ= des= binfäusses= der= ieÖierunÖseäemente= ~uf= die= _~initÄiädunÖ= ist= reä~tiv=
koméäexI=d~=sicÜ=die=hinetik=der=~uftretenden=oe~ktionen=oft=nicÜt=éroéortion~ä=zu=den=AnJ
teiäen=~n=ieÖierunÖszusätzen=ändertK=brscÜwerend=kommt=ÜinzuI=d~ß=sicÜ=die=bäemente=in=iÜrer=
tirkunÖ= ÖeÖenseitiÖ= ÄeeinfäussenK= ieÖierunÖskoméonentenI= die= mit= den= bisenéÜ~sen= ein=
puÄstitutionsmiscÜkrist~ää=ÄiädenI=Äeeinfäussen=die=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=nur=indirektI=d~=in=
diesem=qeméer~turÄereicÜ=der=_~initÄiädunÖ=keine=puÄstitutions~tomdiffusion=~uftritt=xVQIVRzK=
po=k~nn=n~cÜ=xRUz=die=t~cÜstumskinetik=des=_~inits=durcÜ=eine=_eeinfäussunÖ=der=aiffusiJ
onsr~te=des=hoÜäenstoffs=durcÜ=d~s=ieÖierunÖseäement=verändert=werdenK=nu~äit~tiv=Äetr~cÜtet=
senken=die=bäemente=jnI=kiI=Cr=und=pi=die=_~initst~rtteméer~tur=~Ä=und=veräänÖern=die=rmJ
w~ndäunÖszeitK=aie=bäemente=CrI=joI=s=und=t=füÜren=im=wqrJai~Ör~mm=zu=einer=qrennunÖ=
des=meräitÄereicÜs=vom=_~initÄereicÜ=und=zur=_iädunÖ=eines=umw~ndäunÖsträÖen=_ereicÜsK=
=
hoÜäenstoff= ist= der= wesentäicÜe= binfäußf~ktor= ÄezüÖäicÜ= der= joréÜoäoÖie= des= _~initsK= _ei=
steiÖendem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät= kommt= d~s=_reitenw~cÜstum=der= _~initn~deän=weÖen= der= erJ
scÜwerten=hoÜäenstoffdiffusion=früÜer=zum=bräieÖenK=bntsérecÜend=werden=die=_~initn~deän=
dünner=und=z~ÜäreicÜerK=bin=steiÖender=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=fördert=~ußerdem=die=h~rÄidÄiädunÖ=
sowoÜä=~us=dem=cerrit=EÄeim=unteren=_~initFI=~äs=~ucÜ=~us=dem=Austenit=EÄeim=oÄeren=_~initFK=
jit=steiÖendem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=wird=die=fnkuÄ~tionszeit=veräänÖert=und=die=_~initst~rttemJ
éer~tur=E_sF=~ÄÖesenktK=
=
aurcÜ=wuÖ~Äe=von=CÜrom=wird=eÄenf~ääs=die=fnkuÄ~tionszeit=veräänÖert=und=_s=~ÄÖesenktK=aie=
pteiÖerunÖ= der= AustenitÄeständiÖkeit= k~nn= so= weit= füÜrenI= d~ß= in= Äestimmten= qeméer~turJ



PS= drundä~Öen==
=
=
ÄereicÜen=üÄer= ä~nÖe=weiten=keine=rmw~ndäunÖ=meÜr=st~ttfindet=und=ein=umw~ndäunÖsträÖer=
_ereicÜ=~uftrittK=
=
piäizium=ÜeÄt=die=ACNJ=und=die=ACPJqeméer~tur=des=met~st~Äiäen=ceJcePCJai~Ör~mms=~n=und=
verscÜieÄt=die=eutektoide=honzentr~tion=zu=ÖerinÖeren=hoÜäenstoffÖeÜ~ätenK=aie=hinetik=der=
meräitJ=und=der=_~initÄiädunÖ=wird=durcÜ=piäizium=nur=unwesentäicÜ=Äeeinfäußt=xVSzK=piäizium=ist=
in=wementit=ér~ktiscÜ=unäösäicÜ=xPSzK=
=
j~nÖ~n=erÜöÜt=st~rk=die=Austenitst~Äiäität=sowoÜä=in=der=meräit=~äs=~ucÜ=in=der=_~initstufe=xVTzI=
w~s=in=j~nÖ~nstäÜäen=zu=ÜoÜen=oest~ustenitÖeÜ~äten=füÜren=k~nn=und=die=rmw~ndäunÖszeiten=
in= der= _~initstufe= reä~tiv= ä~nÖ= werden= ääßtK= a~durcÜ= wirdI= ~ucÜ= für= die= Ä~initiscÜe= rmJ
w~ndäunÖI=die=aurcÜverÖütÄ~rkeit=verÄessertK=j~nÖ~n=ist= im=wementit= äösäicÜ=und=Äiädet= mit=
hoÜäenstoff=jnPC=mit=einer=zum=wementit=isomoréÜen=ptrukturK=
bin =wus~tz =von =kickeä =füÜrt =wie =Cr =oder =jn=zu =einer =brniedriÖunÖ=von=_pK= _ei=ÜoÜen=kiJ
ckeäÖeÜ~äten=scÜnürt=sicÜ=der=_ereicÜ=der=voääständiÖen=Ä~initiscÜen=rmw~ndäunÖ=st~rk=einI=
Äeiséieäsweise=~uf=den=qeméer~turÄereicÜ=Äis=NM°C=üÄer=der=j~rtensitst~rtteméer~tur=Äei=wuÖJ
~Äe=von=QB=kickeä=xVUzK=
=
joäyÄdän=erÜöÜt=die=ACP=qeméer~tur=oÜne=die=ACN=qeméer~tur=zu=ÄeeinfäussenK=bs=verzöÖert=
vor=~ääem=die=voreutektoide=cerrit~usscÜeidunÖ=und=die=meräitÄiädunÖ=xVVzK=a~s=eräeicÜtert=Äei=
Öroßen= _~uteiäen= d~s= AÄküÜäen= ~uf= die= qeméer~turen= der= Ä~initiscÜen= rmw~ndäunÖ= oÜne=
sor~usscÜeidunÖ=von=cerrit=oder=meräitK=
=
aie=cerritJ=und=die=meräitÄiädunÖ=werden=eÄenf~ääs=durcÜ=_or=st~rk=verzöÖert=xVNzK=aer=meräitÄeJ
reicÜ=verscÜieÄt=sicÜ=zu=äänÖeren=rmw~ndäunÖszeitenI=wäÜrend=die=_~initÄiädunÖ=unÄeeinfäußt=
ÄäeiÄtK= sor= ~ääem= Äei= der= kontinuieräicÜen=rmw~ndäunÖ= können= so= rein= Ä~initiscÜe= defüÖe=
erzeuÖt=werdenK=a~Äei=ist=es=wicÜtiÖI=d~ß=vorÜ~ndener=ptickstoff=durcÜ=Aäuminium=oder=qit~n=
ÖeÄunden=wirdI=d~=die=sonst=entsteÜenden=_ornitride=eine=sersérödunÖ=verurs~cÜenK=
=
=



_~init= PT==
=
=
OKPK1MK= aie=bainitiscÜe=rmwandäung=in=piäiziumstäÜäen=
=
_ei=siäiziumÜ~ätiÖen=ptäÜäen=erÖeÄen=sicÜI= im=serÖäeicÜ=zu=den=scÜon=ÄescÜrieÄenen=jecÜ~J
nismen= der= Ä~initiscÜen= rmw~ndäunÖ= in= siäiziumfreien= ptäÜäenI= einiÖe= _esonderÜeitenI= d~=
piäizium=die=_iädunÖ=von=wementit=unterdrückt=xPUzK=a~=die=h~rÄidÄiädunÖ=sor~ussetzunÖ=für=
eine=voääständiÖe=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=istI=kommt=es=in=piäiziumstäÜäen=zu=unvoääständiÖen=
rmw~ndäunÖen=mit=ÜoÜen=oest~ustenitÖeÜ~äten=xRzK=rntersucÜunÖen=~n=piäiziumstäÜäen=könJ
nen=wicÜtiÖe=einweise=für=die=AufkäärunÖ=der=_iädunÖ=des=Ä~initiscÜen=cerrits=äiefernI=d~=die=
rmw~ndäunÖsérodukte=nicÜt=durcÜ=eine=n~cÜfoäÖende=h~rÄidÄiädunÖ=verändert=werdenK=
=
piäizium=ist= in=wementit=ér~ktiscÜ=unäösäicÜ=xPSzK=a~s=t~cÜstum=eines=wementitkeimes=setzt=
~äso=die=AÄdiffusion=von=piäizium=vor~usI=die=Äei=den=rmw~ndäunÖsteméer~turen=der=_~initJ
ÄiädunÖ=nur=seÜr=ä~nÖs~m=erfoäÖen=k~nnK=rm=den=wementitkeim=Ä~ut=sicÜ=ein=piäiziumÖr~dient=
~ufI=der=äok~ä=die=Aktivität=des=hoÜäenstoffs=st~rk=erÜöÜt=EvÖäK=_iäd=OKOOFxNMMzK=a~durcÜ=wird=
der=hoÜäenstoffzufäuß= zum=wementitkeim=reduziertI= so= d~ß=der= heim=nicÜt= weiter=w~cÜsen=
k~nn=xRzK=

=
aie= rmw~ndäunÖ= im= _ereicÜ= des= oÄeren= _~inits= ääuft= in= piäiziumstäÜäen= weÖen= der= erJ
scÜwerten= h~rÄidÄiädunÖ= in= zwei= mÜ~sen= ~Ä= xTSzK= fn= der= ersten= mÜ~se= entsteÜt= Ä~initiscÜer=
cerrit= mit= reä~tiv= ÜoÜer= _iädunÖsÖescÜwindiÖkeitI= woÄei=der= umÖeÄende= Austenit= st~rk= mit=
hoÜäenstoff=~nÖereicÜert= wirdK= fn=der= zweiten=mÜ~seI= die= in= piäiziumstäÜäen=erst= n~cÜ= seÜr=
ä~nÖen=weiten=einsetzt=xPUINMNzI=Äiäden=sicÜ=d~nn=h~rÄide=~us=diesem=~nÖereicÜerten=AustenitK=
aurcÜ= die= AÄsenkunÖ= des= hoÜäenstoffÖeÜ~ätes= im= Austenit= k~nn= die= cerritÄiädunÖ= weiterJ

 
=
Biäd=OKOOW= seräauf=der=pi-=und=der=C-honzentration=u=Eäinkes=TeiäbiädF=sowie=der=pi-=und=

C-Aktivitäten=A=ErecÜtes=TeiäbiädF=bei=der=heimbiädung=von=wementit=xNMMz=



PU= drundä~Öen==
=
=
ä~ufenI=und=es=Äiädet=sicÜ=pekundärferrit=durcÜ=seitäicÜes=t~cÜsen=der=vorÜ~ndenen=cerritn~J
deän= xUVzK= fm=_ereicÜ= des= unteren= _~inits= scÜeiden= sicÜ= scÜon= n~cÜ= kurzen= rmw~ndäunÖsJ
zeiten=εJh~rÄide= innerÜ~äÄ=des= cerrits= ~us= xUVzI= d~= piäizium=die= εJh~rÄidÄiädunÖ= weniÖ= ÄeJ
einfäußtK=iediÖäicÜ=die=rmw~ndäunÖ=des= εJh~rÄids= in=wementit= wird= durcÜ=d~s=vorÜ~ndene=
piäizium=unterdrückt= xUVzK=aurcÜ=die=vorÜ~ndene=h~rÄidÄiädunÖ=weist=der=untere=_~init= ÖeJ
rinÖere=oest~ustenitmenÖen=~äs=der=oÄere=_~init=~uf=xRzK=aie=von=xRITSz=Öefundenen=h~rÄide=
können=nicÜt=~äs=wementit= identifiziert=werdenI=d~=sie=erÜeÄäicÜe=jenÖen=~n=piäizium=entÜ~äJ
tenK=AucÜ=xUVINMOINMPz=ÄericÜten=vom=Auftreten=von=piäicok~rÄiden=n~cÜ=äänÖerer=rmw~ndJ
äunÖ=im=qeméer~turÄereicÜ=des=oÄeren=_~initsK=
=
_ei= ÜöÜerem= piäiziumÖeÜ~ät= und= rmw~ndäunÖsteméer~turen= zwiscÜen= PRM°C= und= QMM°C=
können=Öroße=oest~ustenitÄereicÜe=entsteÜenI=die=nur=weniÖ=mit=hoÜäenstoff=~nÖereicÜert=sindI=
und=sicÜ=neÖ~tiv=~uf=die=mecÜ~niscÜen=biÖenscÜ~ften=der=ieÖierunÖ=~uswirken=xPRzK=fm=AusteJ
nitI= der= zwiscÜen= w~cÜsenden= cerritn~deän= einÖescÜäossen= istI= finden= sicÜ= serformunÖsJ
zwiääinÖeI=die=~uf=den=äok~ä=ÜoÜen=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=des=Austenits=zwiscÜen=den=cerritn~deän=
deuten=xRzK=
=
=
OKPK11K= mÜänomen=der=unvoääständigen=rmwandäung=
=
xPUISSz=ÄeoÄ~cÜtenI=d~ß=die=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=Äei=AnnäÜerunÖ=~n=_p= immer= unvoääJ
ständiÖer= verääuftI= Äis= sie= Äei=_p= zum=bräieÖen =kommtK =k~cÜ =einiÖer =weitI =in =der =nicÜts =ÖeJ
scÜieÜtI=setzt=meräitÄiädunÖ=einK=tird=nun=durcÜ=wuÖ~Äe=von=ieÖierunÖseäementen=der=qemJ
éer~turÄereicÜ=der=meräitÄiädunÖ=zu=ÜöÜeren=oder=der=_~initÄiädunÖ=zu=tieferen=qeméer~turen=
verscÜoÄenI=so=entsteÜt=ein=qeméer~turÄereicÜI=in=dem=rmw~ndäunÖenI=wenn=üÄerÜ~uétI=erst=
n~cÜ=seÜr=ä~nÖen=weiten=~Ää~ufenK=xRz=erkäärt=dieses=mÜänomen=mit=der=unterdrückten=h~rÄidJ
ÄiädunÖ=Äei=ÜöÜeren=qeméer~turenK=aer=Austenit=reicÜert=sicÜ=scÜneää=mit=hoÜäenstoff=~nI=so=
d~ß=die=rmw~ndäunÖ=scÜon=n~cÜ=kurzer=weit=zum=ptiääst~nd=kommtK==
=
AucÜ=~n=dem=mÜänomen=der=unvoääständiÖen=rmw~ndäunÖ=entzündet=sicÜ=die=hontroverse=um=
den= jecÜ~nismus= der= _~initÄiädunÖK= xSSINMQz= füÜren= den= umw~ndäunÖsträÖen= _ereicÜ= ~uf=
einen="poäute=ar~Ö=iike=bffect"=EpaibF=zurückK=aieses=jodeää=ÖeÜt=d~von=~usI=d~ß=puÄstituJ
tions~tome= im=qeméer~turÄereicÜ=der= _~initÄiädunÖ= nicÜt= frei=durcÜ= d~s=AtomÖitter= diffunJ
dieren=könnenI=sicÜ=~Äer=in=der=ÄeweÖten=mÜ~senÖrenzfääcÜe=~nreicÜernK=e~ndeät=es=sicÜ=d~Äei=
um=bäementeI= die= die= hoÜäenstoff~ktivität= erniedriÖenI= so= sinkt= die= treiÄende= hr~ft= für= die=
AÄdiffusion= des= hoÜäenstoffs= ~us= dem= cerrit= in= den= AustenitK= aieser= bffekt= erniedriÖt= die=
rmw~ndäunÖsÖescÜwindiÖkeit= und= k~nn= im=bxtremf~ää=die= sicÜ= wäÜrend= der= rmw~ndäunÖ=
ÄeweÖende=mÜ~senÖrenzfääcÜe=scÜon=n~cÜ=kurzer=weitI=durcÜ=_iädunÖ=von=h~rÄiden=innerÜ~äÄ=



_~init= PV==
=
=
dieser=drenzfääcÜeI=zum=ptiääst~nd=ÄrinÖenK=fn=einer=direkten=pteääunÖn~Üme=~uf=xSSz=widerJ
séricÜt= xNMRzI= d~= es= _eiséieäe= für= ieÖierunÖseäemente= ÖiÄtI= die= die= hoÜäenstoff~ktivität= erJ
niedriÖenI= ~Äer= keinen= umw~ndäunÖsträÖen= _ereicÜ= verurs~cÜenK= cerner= ääßt= sicÜ= mit= dem=
paib=nur=der=umw~ndäunÖsträÖe=_ereicÜ=zwiscÜen=_~init=und=meräit=erkäärenI=nicÜt=~Äer=der=
zweite=umw~ndäunÖsträÖe=_ereicÜI=der=zwiscÜen=unterem=_~init=und=oÄerem=_~init=Öefunden=
wurdeK=
=
=
OKPK1OK= MecÜaniscÜe=bigenscÜaften=bainitiscÜer=bisenbasisäegierungen=
=
aF= serfestigungsmecÜanismen=
=
aie= wicÜtiÖsten= im= Ä~initiscÜen= defüÖe= ~uftretenden= serfestiÖunÖsmecÜ~nismen= sind= die=
hornÖrenzenverfestiÖunÖI=die=sersetzunÖsverfestiÖunÖI=die=jiscÜkrist~ääverfestiÖunÖ=und=die=
aiséersionsverfestiÖunÖK=
=
_ei=der= hornÖrenzenverfestiÖunÖ= steäät= sicÜ=die=cr~ÖeI= wie= eine= hornÖröße= im=Ä~initiscÜen=
defüÖe=zu=definieren=istK=bine=jöÖäicÜkeit= ist=die=eÜem~äiÖe=AustenitkornÖrößeI=die=indirekt=
die=iänÖe=der=_~initn~deän=und=die=dröße=der=m~kete=ÄestimmtI=die=sicÜ=~us=meÜreren=k~deän=
zus~mmensetzenK=xNMSz=findet=für=die=AustenitkornÖröße=keine=_ezieÜunÖ=zu=den=cestiÖkeitsJ

eiÖenscÜ~ftenI=wäÜrend=er=für=die=m~ketÖröße=die=_ezieÜunÖ=
findetK=
=
xPIVMz=definieren=die=_reite=der=einzeänen=_~initn~deän=~äs=hornÖröße=und=Äestimmen=
=

= ∙ = = = = EOK1QF=
=
die= der= e~ääJmetcÜJ_ezieÜunÖ= entséricÜtK= a~= die= cerritn~deän= mit= sinkender= rmw~ndäunÖsJ
teméer~tur=käeiner=und=z~ÜäreicÜer=werden= xPzI= k~nn=mit= EOKNQF=der=ÄeoÄ~cÜtete=cestiÖkeitsJ
~nstieÖ=ÄeÖründet=werdenK=
=
ge=n~cÜ=rmw~ndäunÖsteméer~tur= äieÖen=im=Ä~initiscÜen=cerrit=ÜoÜe=sersetzunÖsdicÜten=von=
NMV=Äis=NMNM=cm–O=vor=xNMPINMSzK=aie=sersetzunÖsdicÜte=nimmt=weÖen=der=~ÄneÜmenden=binJ
formunÖ=des=cerrits=Äei=steiÖenden=rmw~ndäunÖsteméer~turen=~ÄK=pie=ist=umso=ÜöÜerI=je=meÜr=
h~rÄide=vorÜ~nden=sind=xPzK=

σiatten~=äJN= = = = = EOK1PF=



QM= drundä~Öen==
=
=
=
kur =ein =qeiä =dieser =sersetzunÖen =neÜmen =~äs =däeitversetzunÖen =~n =der =éä~stiscÜen =serJ
formunÖ= teiäK= fÜre=_eweÖunÖ=durcÜ=d~s=jet~ääÖitter=wird= durcÜ=die= räumäicÜe=ptruktur=der=
nicÜtÖäeitfäÜiÖen=sersetzunÖenI=die=Öeäösten=cremd~tomeI=die=h~rÄide=sowie=durcÜ=hornJ=und=
mÜ~senÖrenzen=ÄeÜindert= xNMTzK=aer=Anteiä=der=sersetzunÖsverfestiÖunÖ=ääßt=sicÜ=qu~ntit~tiv=

durcÜ=
=
~ÄscÜätzenK=αN=ist=d~Äei=eine=honst~nteI=d=der=pcÜuÄmoduäI=Ä=der=_etr~Ö=des=_urÖersvektors=
und=ρ=die=des~mtversetzunÖsdicÜteK=
=
aie=tecÜseäwirkunÖ=zwiscÜen=däeitversetzunÖen=und= in=den= jeweiäiÖen=däeiteÄenen= äieÖenJ
den=fnterstitionsJ=oder=puÄstitutions~tomen=füÜren=zu=einem=pé~nnunÖs~nteiä=
=

= ∙ ∙ = = = = EOK1SF=
=
woÄei =αO= und= j=honst~nten= sind= und= C= die= cremd~tomkonzentr~tionK= aer= im= Ä~initiscÜen=
cerrit= Öeäöste=hoÜäenstoff=wäcÜst= mit= sinkender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=~nI=w~s=zu=zuneÜJ
mender=jiscÜkrist~ääverfestiÖunÖ=füÜrt=xPzK=
=
aie=h~rÄide=im=oÄeren=_~init=Äeeinfäussen=die=cestiÖkeitseiÖenscÜ~ften=nur=d~ÜinÖeÜendI=d~ß=
sie=die=oißÄiädunÖ=und=J~usÄreitunÖ=ÄeÖünstiÖenK=jit=den=däeitversetzunÖen=treten=sie=nicÜt=in=
tecÜseäwirkunÖI=d~=sie=~n=den=cerritn~deäÖrenzen=äieÖenK=fm=unteren=_~init=verurs~cÜen=die=
im=cerrit=ÖeÄiädeten=h~rÄide=eine=AusscÜeidunÖsverfestiÖunÖI=die=den=pé~nnunÖs~nteiä=
=

= ∙ ln = = = = EOK1TF=

=
äiefert=xNMSzK=a~Äei=ist=ne=die=Anz~Üä=~n=h~rÄidteiäcÜen=éro=mmO=und=AI=_=honst~ntenK=
=
= =

σvers=αN·d·b· ρ= = = = EOK1RF=



_~init= QN==
=
=
wur=_estimmunÖ=der=cestiÖkeitseiÖenscÜ~ften=von=demiscÜen=verscÜiedener=mÜ~sen=scÜääÖt=
xNMSz=die=jiscÜunÖsreÖeä=
=

= ∑ == = = = EOK1UF=
=
vorK=a~Äei=steäät=si=den=soäumen~nteiä=des=defüÖes=i=und=σi=den=cestiÖkeitskennwert=d~rK=aiese=
AÄscÜätzunÖ=Ü~t=sicÜ=für=die=jiscÜunÖ=von=oÄerem=_~init=und=j~rtensit=~äs=ÖeeiÖnet=erwieJ
senK= _ei= der= jiscÜunÖ= von= unterem= _~init= mit= j~rtensit= treten= jedocÜ= Örößere= rnÖen~uJ
iÖkeiten=~ufK=aie=jiscÜunÖ= von=_~init= mit= oest~ustenit= ääßt= sicÜ=n~cÜ=EOKNUF=ÄeurteiäenI= soJ
ä~nÖe=der=oest~ustenit=nicÜt=in=j~rtensit=umw~ndeätK==
=
=
bF= binfäuß=des=oestaustenits=auf=die=mecÜaniscÜen=bigenscÜaften=
=
xPRz=steäät=festI=d~ß=sicÜ=die=oest~ustenitmenÖe=und=JmoréÜoäoÖie=~ufÖrund=der=ÜoÜen=auktiäiJ
tät= und= rmw~ndäunÖsfäÜiÖkeit= des= oest~ustenits= st~rk= ~uf=die= wäÜiÖkeitseiÖenscÜ~ften= von=
unterscÜiedäicÜ=ÜocÜ=siäiziumÜ~ätiÖen=ptäÜäen=~uswirktK=_ei=der=serformunÖ=von=wuständen=
mit=ÜöÜerer=hoÜäenstoffkonzentr~tion=w~ndeät=der=oest~ustenit= in=j~rtensit=umI=wäÜrend=Äei=
der= serformunÖ= von= wuständen= mit= niedriÖerem= hoÜäenstoffÖeÜ~ät= wwiääinÖsÄiädunÖ= im=
Austenit=ÄeoÄ~cÜtet=wird=xPRzK=aie=oest~ustenitmenÖeI=Äei=der=die=Örößte=_rucÜdeÜnunÖ=~ufJ
trittI=wird=von=xPRz=mit=PP=Äis=PT=soäB=~nÖeÖeÄenK=mroÄen=mit=ÜöÜerem=oest~ustenitÖeÜ~ät=EÄis=
zu=RM=soäBF= weisen=wieder= scÜäecÜtere=wäÜiÖkeitseiÖenscÜ~ften= ~ufK= aer=drund= für= dieses=
serÜ~äten=äieÖt=in=der=joréÜoäoÖie=des=oest~ustenitsK=_ei=ÖerinÖeren=oest~ustenitÖeÜ~äten=äieÖt=
der=oest~ustenit=fiäm~rtiÖ=zwiscÜen=den=cerritn~deän=xRIPRz=und=wirkt=~äs=däeitfiäm=zwiscÜen=
den=Üärteren=cerrit~ÖÖreÖ~tenI=wodurcÜ=die=serformÄ~rkeit=des=defüÖes=verÄessert=wirdK=aer=
_eitr~Ö= des= oest~ustenits= ~n= der= Öes~mten= serformunÖ= ist= weÖen= der= deÜnunÖsinduzierten=
j~rtensitÄiädunÖ= seÜr= ÜocÜI= so= d~ß= eine= serÖrößerunÖ= der= oest~ustenitmenÖe= einer= serJ
ÄesserunÖ=der=_rucÜdeÜnunÖ=ÖäeicÜkommtK=_ei=ÜöÜeren=oest~ustenitmenÖen=ordnet=sicÜ=der=
oest~ustenit=ÄäockförmiÖ=~n=xPRz=und=sein=serformunÖsmecÜ~nismus=wecÜseät=von=der=deÜJ
nunÖsinduzierten= j~rtensitÄiädunÖ= zur= serformunÖ= durcÜ= wwiääinÖsÄiädunÖ= xRIPRzK= a~= Äei=
weiter= steiÖendem= oest~ustenitÖeÜ~ät= der= ÄäockförmiÖ=~nÖeordnete= Anteiä= des= oest~ustenits=
steiÖtI= füÜrt= dies= ~Ä=einer= oest~ustenitmenÖe= von= PT=soäB= wieder= zu= sinkenden=_rucÜdeÜJ
nunÖenK= aieser= wus~mmenÜ~nÖ= ist= n~cÜ= xNMSz= ~ucÜ= für= den= mit= steiÖender= rmw~ndäunÖsJ
teméer~tur=sinkenden=hfCJtert=ver~ntwortäicÜK=
=
= =



QO= drundä~Öen==
=
=

cF= serformungs-=und=cestigkeitsverÜaäten=
=
aie= isotÜerme= _~initumw~ndäunÖ= Äietet= eine= oeiÜe= von= sorteiäenK= fm= deÄiet= des= unteren=
_~inits=werden=neÄen=ÜoÜen=cestiÖkeiten=seÜr=Öute=wäÜiÖkeitseiÖenscÜ~ften=erreicÜtI=wie=xPz=
für=ptäÜäe=mit=einem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=von=MIN=Äis=NB=zeiÖtK=a~Äei=wurde=der=CÜromÖeÜ~ät=
von=M=Äis=NB=und=der=piäiziumÖeÜ~ät=von=MIN=Äis=MISB=v~riiertK=_ei=rmw~ndäunÖsteméer~turen=
von=QMM=Äis=SMM°C=wurde=ein=ptreckÖrenzenverÜäätnis=von=MIS=Äis=MIU=ermitteätK=cür=wuÖfesJ
tiÖkeiten=üÄer=URM=kLmmO=zeiÖten=die=in=der=_~initstufe=umÖew~ndeäten=ptäÜäe=eine=üÄeräeÖene=
auktiäität=ÖeÖenüÄer=norm~ä=verÖüteten=ptäÜäenK=aiese=seÜr=Öuten=mecÜ~niscÜen=biÖenscÜ~ften=
des=_~inits=ÄäeiÄen=Äis=zu=tiefsten=qeméer~turen=erÜ~äten=xNMVzK=cerner=sind=die=_rucÜdeÜnunÖI=
_rucÜeinscÜnürunÖ= und= herÄscÜä~ÖzäÜiÖkeit= ÜöÜer= ~äs= Äei= verÖäeicÜÄ~rer= cestiÖkeit= n~cÜ=
norm~äer=serÖütunÖK=AucÜ=die=weitst~ndfestiÖkeitI=a~uerscÜwinÖfestiÖkeit=und=weitscÜwinÖJ
festiÖkeit=werden=durcÜ=dieses=tärmeÄeÜ~ndäunÖsverf~Üren=ÖünstiÖ=ÄeeinfäußtK=
=
aer=ÜÄerÖ~nÖ=von=unterem=zu=oÄerem=_~init=Äewirkt=einen=pérunÖ=in=der=ÜÄerÖ~nÖsteméeJ
r~tur=der=pcÜä~ÖzäÜiÖkeitK=lÄerer=_~init=zeiÖt=d~Äei=die=ÜöÜeren=ÜÄerÖ~nÖsteméer~turenI=w~s=
~uf=die=unterscÜiedäicÜe=h~rÄidstruktur=zurückzufüÜren=istK=k~cÜ=xNMSz=stimmt=die=c~cettenJ
Öröße=der=pé~ätÄrucÜfääcÜen=mit=der=dröße=der=_~initkoäonien=üÄereinK=bventueää=~nwesender=
j~rtensit=füÜrt=d~Äei=zu=einer=serkäeinerunÖ=der=c~cettenÖrößeK=
=
jitunter=zeiÖen=Ä~initiscÜe=ptäÜäe=eine=recÜt=ÖerinÖe=ptreckÖrenzeK=xNMUz=m~cÜt=d~für=eine=nur=
unvoääständiÖ= durcÜÖefüÜrte= rmw~ndäunÖ= ver~ntwortäicÜK= k~cÜ= seinen= rntersucÜunÖen= erJ
reicÜt=die=ptreckÖrenze=nur=d~nn=iÜr=j~ximumI=wenn=ein=möÖäicÜst=ÜoÜer=rmw~ndäunÖsÖr~d=
erreicÜt=wirdK=keÄen=der=ptreckÖrenze=re~Öiert=die=a~uerfestiÖkeit=Äesonders=eméfindäicÜ=~uf=
eine=unvoääständiÖe=rmw~ndäunÖK=
=
terkstoffe=mit=Ä~initiscÜen=defüÖezuständen=werden=erfoäÖreicÜ=für=sentiäJ=und=qeääerfedern=
einÖesetztI=d~=die=Ä~initiscÜen=defüÖe=sorteiäe=in=der=a~uerfestiÖkeit=und=weitfestiÖkeit=dieser=
_~uteiäe=ÄrinÖenK= xVTINMUz=zeiÖenI=d~ß=die=a~uerfestiÖkeit=Ä~initiscÜ=umÖew~ndeäter=mroÄen=
üÄer=der=von=verÖüteten=mroÄen=mit= verÖäeicÜÄ~rer=wuÖfestiÖkeit= äieÖtK=bs=ist= d~Äei=~uf=eine=
möÖäicÜst=voääständiÖe=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=zu=~cÜtenK=a~Äei=zeicÜnet=sicÜ=d~s=Ä~initiscÜe=
defüÖe= d~durcÜ= ~usI= d~ß= es= durcÜ= innere= oder= äußere= herÄen= sowie= von= oissen= erzeuÖte=
pé~nnunÖsséitzen=wirks~m=~ÄÄ~uen=k~nn=xNMVzK=
=
aie=rmw~ndäunÖ=in=der=_~initstufe=ist=~Äer=nicÜt=nur=~ufÖrund=der=Öuten=mecÜ~niscÜen=biÖenJ
scÜ~ften=interess~ntI=sondern=~ucÜ=unter=dem=Aséekt=einer=verzuÖs~rmen=und=ér~ktiscÜ=ÜärteJ
rißfreien=tärmeÄeÜ~ndäunÖ= xVTzK= fnfoäÖe=der= reä~tiv=ÜoÜen=rmw~ndäunÖsteméer~turen=sind=
sowoÜä=die=AÄscÜreckJ=~äs=~ucÜ=die=rmw~ndäunÖssé~nnunÖen=seÜr=vieä=ÖerinÖer=~äs=Äei=der=



_~init= QP==
=
=
üÄäicÜen=eärtunÖK=wudem=ist=die=rmw~ndäunÖ=in=der=_~initstufe=mit=erÜeÄäicÜ=käeineren=soJ
äumenänderunÖen=verÄunden=~äs=die=m~rtensitiscÜe=rmw~ndäunÖ=xVTzK=
=
=

dF= wykäiscÜes=serformungsverÜaäten=bei=oaumtemperatur=
=
_ei=der=zykäiscÜen=_e~nsérucÜunÖ=von=ptäÜäen=k~nn=m~n=n~cÜ=xNNMz=vier=brmüdunÖsst~dien=
unterscÜeidenW= a~s= eä~stiscÜJéä~stiscÜe= tecÜseäverformunÖsst~diumI= d~s= jikrorißÄiädunÖsJ
st~diumI=d~s=pt~dium=der=st~Äiäen=oiß~usÄreitunÖ=und=scÜäießäicÜ=den=brmüdunÖsÄrucÜK=_ei=
ÖeÜärteten=ptäÜäen=üÄerwieÖt=d~s=tecÜseäverformunÖsst~dium=und=jikrorißÄiädunÖ=tritt=erst=
kurz=vor=dem=brmüdunÖsÄrucÜ=~ufK=_ei=norm~äisierten=oder=verÖüteten=und=d~Äei=ÜocÜ=~nÖeJ
ä~ssenen=ptäÜäen=k~nn=die=st~Äiäe=oiß~usÄreitunÖ=je=n~cÜ=_e~nsérucÜunÖsÜöÜe=einen=erÜeÄäiJ
cÜen=qeiä=der=ieÄensd~uer=umf~ssen=xOUzK=

_ei= eä~stiscÜJéä~stiscÜer= tecÜseäverformunÖ= äiefert= der= pé~nnunÖsJqot~ädeÜnunÖsJwus~mJ
menÜ~nÖ=eysteresisscÜäeifen=xNNNzI=denen=Äei=ÜinreicÜend=st~Äiäisiertem=terkstoffverÜ~äten=
n~cÜ=_iäd=OKOP=verscÜiedene=hennÖrößen=entnommen=werden=könnenK=_ei=sé~nnunÖskontroäJ
äierter=sersucÜsfüÜrunÖ=ä~ssen=sicÜ=die=qot~ädeÜnunÖs~méäitude=ε~It=und=die=éä~stiscÜen=aeÜJ
nunÖs~méäituden= ε~Ié= ~äs= cunktion= der= i~stséieäz~Üä= k= ÄestimmenK= wykäiscÜe= serfestiÖunÖ=
EbntfestiÖunÖF= ist=d~Äei=mit=einer=AÄn~Üme=Ewun~ÜmeF=von=ε~Ié=und=d~mit=~ucÜ=von=ε~It=verJ

 
Biäd=OKOPW= kennspannungs-=TotaädeÜnungs-eysteresisscÜäeife=mit=den=henngrößen=der=

tecÜseäverformung=



QQ= drundä~Öen==
=
=
ÄundenK= _ei= tot~ädeÜnunÖskontroääierter= sersucÜsfüÜrunÖ= steääen= sicÜ= d~ÖeÖen= die= pé~nJ
nunÖs~méäituden=σ~=und=die=éä~stiscÜen=aeÜnunÖs~méäituden=ε~Ié=~äs=~ÄÜänÖiÖe=drößen=einK=
bine=zykäiscÜe=serfestiÖunÖ= EbntfestiÖunÖF= ist= d~Äei= mit= einer= wun~Üme= EAÄn~ÜmeF= von= σ~=
und=einer=AÄn~Üme=Ewun~ÜmeF=von=ε~Ié=verknüéft=xNNOzK=terden=die=~ÄÜänÖiÖen=drößen=Äei=
ÖeÖeÄener=_e~nsérucÜunÖs~méäitude=~äs=cunktion=des=ioÖ~ritÜmus=der=i~stséieäz~Üä=~ufÖetJ
r~ÖenI= so= erÖeÄen= sicÜ= soÖK= tecÜseäverformunÖskurvenK= bntnimmt= m~n= diesen= zuÖeÜöriÖe=
terteé~~re=von=σ~=und=ε~Ié=ÄzwK=ε~It=und=träÖt=diese=ÖeÖenein~nder=~ufI=so=erÜäät=m~n=die=zykJ
äiscÜe=pé~nnunÖsJaeÜnunÖsJhurveK=aieser=können=wie=einer=pé~nnunÖsJaeÜnunÖsJhurve=des=
wuÖversucÜsI=zykäiscÜe=ptreckJ=und=aeÜnÖrenzwerte=entnommen=werdenK=
=
aie=tecÜseäverformunÖskurven=erä~uÄen=oückscÜäüsse=~uf=d~s=terkstoffverÜ~äten=wäÜrend=
der=zykäiscÜen=_e~nsérucÜunÖK=korm~äisierte=ptäÜäe=zeiÖen=meist=n~cÜ=einer=qu~siJeä~stiscÜen=
fnkuÄ~tionszeit= ein= i~stséieäz~Üäinterv~ää= st~rker= tecÜseäentfestiÖunÖI= ~n= d~s= sicÜ= ein= ieJ
Äensd~uerÄereicÜ=mit=tecÜseäverfestiÖunÖ=~nscÜäießtK=aie=ÄeoÄ~cÜtete=tecÜseäentfestiÖunÖ=
ist= ~uf= d~s= Auftreten= von= aeÜnunÖsinÜomoÖenitäten= zurückzufüÜrenI= die= ~äs= brmüdunÖsJ
äüdersÄänder=üÄer=die=jeßstrecke=ä~ufen=xNNPzK==
=
AucÜ=verÖütete=ptäÜäe=zeiÖen=n~cÜ=einer=fnkuÄ~tionszeit=eine=st~rke=tecÜseäentfestiÖunÖI=die=
Äis=zur=AnrißÄiädunÖ=~nÜäätK=jit=steiÖender=pé~nnunÖs~méäitude=sinkt=d~Äei=sowoÜä=die=fnkuJ
Ä~tionszeitI= ~äs= ~ucÜ= die= ieÄensd~uer= ~ÄK= a~= weÖen= der= vorÜ~ndenen= seÜr= ÜoÜen= sersetJ
zunÖsdicÜte=eine=keuÄiädunÖ=von=sersetzunÖen=unw~ÜrscÜeinäicÜ=istI=müssen=die=~uftretenden=
éä~stiscÜen= serformunÖen= durcÜ= rmordnunÖ= der= vorÜ~ndenen= sersetzunÖsstruktur= erzeuÖt=
werdenK=_ei=ÖeÜärteten=terkstoffzuständen=Äieten=sicÜ=für=die=sersetzunÖen=verstärkt=jöÖJ
äicÜkeiten= zur= eä~stiscÜen= tecÜseäwirkunÖ= mit= den= in= erÜöÜter= kicÜtÖäeicÜÖewicÜtskonJ
zentr~tion= Öeäösten= hoÜäenstoff~tomenI= w~s= zu= einer= tecÜseäverfestiÖunÖ= füÜrtK= a~= durcÜ=
Anä~ssen=der=Anteiä=des=Öeäösten=hoÜäenstoffs=ÖerinÖer=wirdI=reduzieren=sicÜ=die=tecÜseäwirJ
kunÖsmöÖäicÜkeiten= der= sersetzunÖen= mit= den= hoÜäenstoff~tomen= und= rmÄiädunÖen= der=
sersetzunÖsstruktur=füÜren=zu=tecÜseäentfestiÖunÖen=xOUzK=
= =



_~init= QR==
=
=
cür=die=st~Äiäe=oiß~usÄreitunÖ=sind=die=zykäiscÜen=éä~stiscÜen=aeform~tionen=~n=der=oißséitze=
m~ßÖeÄäicÜK= aie=oiß~usÄreitunÖ=wird= durcÜ=die= pcÜwinÖÄreite=der= pé~nnunÖsintensität= Δh=
ÄestimmtK=aer=oißäänÖenzuw~cÜs=éro=i~stwecÜseä=wird=durcÜ=

=

= (∆ ) = = = = = EOK1VF=

=
ÄescÜrieÄenI= woÄei= c= und= n= honst~nten= sindK= _ei=doééeät= äoÖ~ritÜmiscÜer= Auftr~ÖunÖ= von=
d~Ldk=üÄer=Δh=erÖiÄt=sicÜ=ein=äine~rer=wus~mmenÜ~nÖK=rnterÜ~äÄ=eines=pcÜweääwertes=von=Δh=
tritt =kein =oißw~cÜstum=meÜr =~ufK =_ei =seÜr =ÜoÜen =ΔhJterten =füÜrt =inst~Äiäe =oiß~usÄreitunÖ =
zum=_rucÜK=



QS= sersucÜsm~teri~ä=und=tärmeÄeÜ~ndäunÖ==
=
=
PK= sersucÜsmateriaä=
=
PK1K= rntersucÜte=terkstoffe=
=
aie=cÜemiscÜe=wus~mmensetzunÖ=der=untersucÜten=piäiziumstäÜäe=ist=in=q~ÄK=PKN=~ufÖefüÜrtK=
=

=
UM=pi=NM=wurde=von=keäes=ly=iokomo=pteeä=torksI=q~méere=Ecinnä~ndFI=ÜerÖesteäät=und=Äei=
der=c~K=ooßw~ÖI=häeinsteinÄ~cÜI=in=qu~dr~tiscÜe=pt~nÖen=von=UM=x=UM=mm=umÖescÜmiedetK=aie=
Äei= der= pcÜmiedeÄeÜ~ndäunÖ= entst~nden= o~ndscÜädiÖunÖen= wurden= durcÜ= AÄtr~Ö= einer=
o~ndscÜicÜt=von=etw~=NM=mm=aicke=eäiminiertK=aie=ieÖierunÖen=UM=pi=NM=ÄI=UM=pi=NPI=UM=pi=SI=
QR= pi= NMI= UM= pi=Cr= NM= Q= und= UM= pi=Cr= NM= T= wurden= vom=österreicÜiscÜen= diessereiinstitut=
ieoÄen=ÜerÖesteäät=und=~äs=pt~nÖenm~teri~ä=mit=qu~dr~tiscÜem=nuerscÜnitt=von=OR=x=OR=mm=
ÖeäiefertK= SR=pi=T= wurde= ~äs= kommerzieää= ÜerÖesteääter= cederst~Üä= von= der= c~K= p~~rst~Üä= ~äs=
pt~nÖenm~teri~ä=mit=NO=mm=aurcÜmesser=ÄezoÖenK=
=
Aääe=j~teri~äien=ä~Öen=mit= fein=éeräitiscÜem=AusÖ~nÖsÖefüÖe=vorK=q~ÄK=PKO=entÜäät=AnÖ~Äen=
üÄer=die=j~rtensitst~rtteméer~turen=der=sersucÜsm~teri~äienK=

=
pt~Üä=

=
C=

=
pi=

=
jn=

=
Cr=

=
Aä=

=
m=

=
p=

=
UM=pi=NM=

=
MIUP=

=
OIQU=

=
MION=

=
MIMP=

=
MINO=

=
MIMN=

=
MIMN=

=
UM=pi=NM=EÄF=

=
MIUT=

=
OITR=

=
MIRT=

=
MINO=

=
MINN=

=
MIMO=

=
MIMO=

=
UM=pi=NP=

=
MIUT=

=
PIOT=

=
MIRT=

=
MINN=

=
MINO=

=
MIMO=

=
MIMO=

=
QR=pi=NM=

=
MIQT=

=
OIRP=

=
MITT=

=
MIMU=

=
MINM=

=
MIMO=

=
MIMO=

=
SR=pi=T=

=
MISV=

=
NIRR=

=
MIUP=

=
MINR=

=
MIMN=

=
MIMN=

=
MIMO=

=
UM=pi=S=

=
MIVM=

=
NIRS=

=
MIRS=

=
MIMR=

=
MIMU=

=
MIMO=

=
MIMO=

=
UM=piCrNM=Q=

=
MIUS=

=
OIQM=

=
MIRS=

=
NIMV=

=
MINM=

=
MIMO=

=
MIMO=

=
UM=piCrNM=T=

=
MIUS=

=
OIPO=

=
MIRR=

=
NIUP=

=
MINP=

=
MIMO=

=
MIMO=

=
TabK=PKN== CÜemiscÜe=wusammensetzung=der=untersucÜten=piäiziumstäÜäe==

Eaääe=Angaben=in=jasse-BF=



rntersucÜte=terkstoffe= QT==
=
=

=
=
PKOK= mrobenÜersteääung=

=

=
j~rtensitst~rtteméer~tur=x°Cz=

=
=

=
UM=pi=S=

=
UM=pi=NM=

=
UM=pi=NP=

=
QR=pi=NM=

=
SR=pi=T=

=
UM=pi=Cr=

NM=Q=

=
UM=pi=Cr=

NM=T=
=
ÄeJ
recÜnet=

=
OMQ=

=
OQN=

=
OMS=

=
PQO=

=
OSU=

=
NVP=

=
NTV=

=
ÖemesJ
sen=

=
ORP=

=
OQP=

=
OQM=

=
PQU=

=
ORN=

=
OPM=

=
ONM=

=
TabK=PKO== kacÜ=TabK=OKNI=Ansatz=U=berecÜnete=und=gemessene=jartensitstarttemperaturen=der=

untersucÜten=jateriaäien=
=

 
=
BiädK=PKN== Benutzte=mrobenformen=NF=wugprobe=OF=tecÜseäbiegeprobe=PF=wug-aruck-mrobe==

4F=bäastomat-mrobe=RF=aiäatometerprobe=SF=Anäaßprobe=



QU= sersucÜsm~teri~ä=und=tärmeÄeÜ~ndäunÖ==
=
=
_iäd=PKN=zeiÖt=die=Äei=den=rntersucÜunÖen=Äenutzten=mroÄenI=die=~ääe=feinÖedreÜt=und=éoäiert=
wurdenK=
=
=
PKPK= tärmebeÜandäung=
=
_ei=~ääen=untersucÜten=terkstoffenI= ~ußer= UM=pi=NP= EqA=Z=VRM°CI=tA=Z =OM =minF =erfoäÖte =die =
AustenitisierunÖ=Äei=qA=Z=VMM°C=wäÜrend= einer= AustenitisierunÖszeit= von= tA=Z=OM= minK= aie=
AustenitisierunÖ =der =binzeäéroÄen =Ein =q~ÄK =PKP =mit =u =ÖekennzeicÜnetF =erfoäÖte =in =einem =
juffeäofen= der= c~K= k~ÄerI= jodeää= kPLo= unter= ptickstoff~tmoséÜäreK= Aääe= ~nderen= mroÄen=
wurden=in=einem=tirÄeäÄettofen=der=c~K=pcÜwinÖI=_~u~rt=eq=NNMMI=eÄenf~ääs=unter=ptickstoff=
und=mit=AäOlP=~äs=cäuidum=~ustenitisiertK=
=
=
rmw~ndäunÖsJ=

qeméer~tur=
x°Cz=

OMM= OOR= ORM= OTR= PMM= POR= PRM= PTR= QMM= QOR= QRM= QTR= RMM= ROR=

UM=pi=NM= u= u= ws= u= u= u= u= u= ws= u= u= u= u= u=
UM=pi=NP= = = u= u= u= u= us= u= w= = u= = = =
QR=pi=NM= u= = = = = = u= u= u= u= u= u= u= u=
SR=pi=T= = = = u= u= u= u= u= u= u= = = = =
UM=pi=S= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u=
UM=pi=Cr=NM=Q= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u=
UM=pi=Cr=NM=T= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u=
=
TabK=PKP= =aurcÜgefüÜrte= tärmebeÜandäungenK= uZtärmebeÜandäung= bei= maximaäer= rm-

wandäungszeitI= wZsariation= der= rmwandäungszeitI= sZspäter= sariation= der= ser-
formungstemperatur=im=wugversucÜ=

=
=
aie= isotÜermen= tärmeÄeÜ~ndäunÖen= wurden= in= einemI= ~m= fnstitut= entwickeäten= p~äzÄ~d=
durcÜÖefüÜrtI=d~s=~us=einer=jiscÜunÖ=~us=k~klP=und=k~klO=sowie=pt~Äiäis~toren=Äest~ndK=fn=
q~ÄK= PKP= sind= die= ÖewäÜäten= rmw~ndäunÖsteméer~turen= qu= vermerktK= _ei=den= durcÜ= w= ÖeJ
kennzeicÜneten=rmw~ndäunÖsteméer~turen=wurde= zusätzäicÜ=die=rmw~ndäunÖszeit= und= Äei=
den=mit=s=ÖekennzeicÜneten=séäter=im=wuÖversucÜ=die=serformunÖsteméer~tur=v~riiertK=aer=
serä~uf=der=vorÖenommenen=tärmeÄeÜ~ndäunÖen=ist=in=_iäd=PKO=scÜem~tiscÜ=d~rÖesteäätK=



tärmeÄeÜ~ndäunÖ= QV==
=
=

 
=
BiädK=PKO== pcÜematiscÜe=aarsteääung=der=tärmebeÜandäung=



RM= sersucÜseinricÜtunÖen=und=JdurcÜfüÜrunÖen=
=
QK sersucÜseinricÜtungen=und=-durcÜfüÜrungen=
=
QK1K iicÜt-=und=Transmissionseäektronenmikroskopie=
=
Aääe=erzeuÖten=tärmeÄeÜ~ndäunÖszustände=wurden= äicÜtmikroskoéiscÜ=Äis=zu=serÖrößerunJ
Öen=von=NOMMx=dokumentiertK=a~zu=wurde=ein=AufäicÜtmikroskoé=der=c~K=ieitz=ÄenutztK=
=
cür= tr~nsmissionseäektonenmikroskoéiscÜe= rntersucÜunÖen= der= jikrostruktur= st~nd= ein=
OMM=ks=derät=der=c~K=eit~cÜi=zur=serfüÖunÖK=wur=brzeuÖunÖ=von=durcÜstr~ÜäÄ~ren=coäien=mit=
weniÖen=μm=aicke=wurden=~us=den=sersucÜséroÄen=unter=st~rker=hüÜäunÖ=mit=einer=ä~nÖs~m=
ä~ufenden=ai~m~ntsäÖe=etw~=N=mm=dicke=pcÜeiÄen=~ÄÖetrennt= und=m~nueääI= eÄenf~ääs=unter=
st~rker=hüÜäunÖ=ÄeidseitiÖ=~uf=MIN=mm=aicke=~ÄÖescÜäiffenK=a~n~cÜ=wurden=diese=määttcÜen=
mit=dem=bäektroäyt=AU=EVMB=bssiÖsäureI=NMB=mercÜäorsäureF=Äei=einer=pé~nnunÖ=von=TMJUM=s=
~uf=die=bnddicke=~ÄÖedünntK=
=
=
QKOK aiäatometrie=

=
=
Biäd=4KNW= sersucÜsaufbau=zur=isotÜermen=rmwandäung=unter=diäatometriscÜer=hontroääe=
=
aie=isotÜerme=rmw~ndäunÖ=der=aiä~tometerJ=und=wuÖéroÄen=erfoäÖte=unter=diä~tometriscÜer=
hontroääe=mit=dem=in=_iäd=QKN=scÜem~tiscÜ=ÖezeiÖten=sersucÜs~ufÄ~uK=a~Äei=wurde=zunäcÜst=



sersucÜseinricÜtunÖen=und=JdurcÜfüÜrunÖen= = RN=
=
d~s= aiä~tometer= ENF= recÜtzeitiÖ= vor= sersucÜsÄeÖinn= scÜräÖ= in= d~s= fäüssiÖe= p~äz= EQF= einÖeJ
t~ucÜtI= um= einen= st~Äiäen= qeméer~turÖr~dienten= üÄer= d~s= aiä~tometer= einzusteääenK= aie=
pcÜräÖä~Öe= des= aiä~tometers= scÜützte= seinen= eméfindäicÜen= induktiven= teÖ~ufneÜmer= vor=
der= ptr~ÜäunÖsÜitzeK=teiterÜin= äießen= sicÜ=d~durcÜ=die= mroÄen= äeicÜt= unter= picÜt= in=d~s=aiJ
ä~tometer=einäeÖenK=aet~iäs=des=aiä~tometers=zeiÖt= _iäd=QKOK=k~cÜ=binäeÖen=der= mroÄe= in=die=
versteääÄ~re=e~äterunÖ=EOF=wird=der=pteméeä=EPF=~nÖesetzt=und=mit=seiner=dewicÜtskr~ft=sowie=
der= hr~ft= der=oücksteääfeder= des= induktiven=teÖ~ufneÜmers= EQF= ~uf=die=mroÄe=~ufÖedrücktK=
aer= in= iine~rä~Öern= doééeät= Öeä~Öerte= ÜÄertr~ÖunÖsst~Ä= ERF= ÄerüÜrt= die= péitze= des= teÖJ
~ufneÜmersK=aie=_oÜrunÖen=im=AußenroÜr=ermöÖäicÜen=einen=qeméer~tur~usÖäeicÜ=zwiscÜen=
ÜÄertr~ÖunÖsst~Ä=und=AußenroÜrK=

=
Biäd=4KOW= tarmbaddiäatometer=
=
aie=piÖn~äe=des= induktiven=teÖ~ufneÜmers= EeottinÖer= _~ädwinI=qyé=tNMqhF= wurden=von=
einem=qräÖerfrequenzverstärker= EmeekeäI=jodeää=CANMMF= verstärkt= und= mit= eiäfe=eines=uJtJ
pcÜreiÄers=EvokoÖ~w~I=jodeää=io=QNNMF=~ufÖezeicÜnetK=a~s=erÜ~ätene=uJtJai~Ör~mm=wurde=
~nscÜäießend=üÄer= ein=q~Ääett= Eem=QSMMUUAF=diÖit~äisiertK=jit= den=d~nn=voräieÖenden=a~ten=
erfoäÖte=eine=recÜnerÖestützte=sersucÜs~uswertunÖK=
=
wur= _estimmunÖ= der= j~rtensitst~rtteméer~turen= st~nd= ein= AÄscÜreckdiä~tometer= der= c~K=
iinseis= zur=serfüÖunÖI= Äei=dem=die=iänÖenänderunÖ=der= mroÄe=üÄer=nu~rzÖä~sstäÄe=~n=d~s=
k~é~zitive=jeßsystem=üÄertr~Öen=wurdenK=aie=AustenitisierunÖ=erfoäÖte= in=einem=ooÜrofenK=
aie= notwendiÖen= ÜoÜen=AÄscÜreckÖescÜwindiÖkeiten= wurden= durcÜ= bins~tz= einer= t~sserJ
Är~use=erreicÜtK=
= =



RO= sersucÜseinricÜtunÖen=und=JdurcÜfüÜrunÖen=
=

=
Biäd=4KPW= aiffraktometer=zur=röntgenograpÜiscÜen=mÜasenanaäyse=xNN4z=
=
=

=
Biäd=4K4W= cäußdiagramm= des= mrogramms= für= die= jeßpäatzsteuerung= und= Auswertung= zur=

röntgenograpÜiscÜen=oestaustenitbestimmung=
=
= =



sersucÜseinricÜtunÖen=und=JdurcÜfüÜrunÖen= = RP=
=
QKPK oöntgenograpÜiscÜe=oestaustenitbestimmungen=
=
aie= röntÖenoÖr~éÜiscÜen= mÜ~sen~n~äysen= wurden= mit= einem= n~cÜ= dem= _r~ÖÖJ_rent~noJ
cokussierunÖsérinzié= ~rÄeitenden= oöntÖendiffr~ktometer= durcÜÖefüÜrtI= dessen= AufÄ~u= in=
_iäd=QKP=scÜem~tiscÜ=d~rÖesteäät=ist=xNNQzK=
=
aie=jessunÖen=erfoäÖten=mit=zirkonÖefiäterter=johαJptr~ÜäunÖK=aie=oöntÖenröÜre=wurde=mit=
QM=ks= und= QM=mA= ÄetrieÄenK= aie= ÖffnunÖ= der= AéerturÄäende= ÄetruÖ= O= x= MIO= mmI= die= der=
aetektorÄäende=PM=x=OIR=mmK=aer=jeßéä~tz=w~r=mit=einer=oecÜnersteuerunÖ=und=J~uswertunÖ=
verseÜenI=die=n~cÜ=dem=in=_iäd=QKQ=ersicÜtäicÜen=mroÖr~mm=~ÄäiefK=
=
bs=wurden=jeweiäs=die=cerritJ=ÄzwK=j~rtensitJfnterferenzen={OMM}I={ONN}=und={PON}=sowie=die=
oest~ustenitJfnterferenzen={OMM}I={OOM}=und={PNN}=~usÖewertetK=son=den=mroÄen=wurden=zur=
sermeidunÖ= von= wärmeÄeÜ~ndäunÖsÄedinÖten= o~ndeinfäüssen= vor= sersucÜsÄeÖinn= jeweiäs=
etw~=MIN=mm=eäektroäytiscÜ=~ÄÖetr~Öen=xNNRzK=aie=Öemessenen=fntensitäten=der=fnterferenzen=
wurden=n~cÜ=xQTz=Öemäß=
=

=  = = = = = = EQK1F=

=
rnd=
=

=  ∑  
∑

= = = = = EQKOF=

=
=
in= mittäeren= normierten= fntensitäten= umÖerecÜnetK= a~Äei= ist= fki= die= kettointensitätI= ei= die=
cääcÜenÜäufiÖkeit= und= oki= der= fntensitätsf~ktor= der= jeweiäiÖen= cerritJ= ÄzwK= j~rtensit= EkZαF=
und=oest~ustenitJ=EkZγF=fnterferenzK=aer=soäumen~nteiä=~n=oest~ustenit=erÖiÄt=sicÜ=d~r~us=zu=
=

=   %= = = = = EQKPF=

=
fn=q~ÄK=QKN=sind=die=vermessenen=fnterferenzen=mit=den=zuÖeÜöriÖen=_r~ÖÖwinkeän=sowie=den=
fntensitätsf~ktoren=und=cääcÜenÜäufiÖkeiten=zus~mmenÖesteäät=xNNSzK=
= =



RQ= sersucÜseinricÜtunÖen=und=JdurcÜfüÜrunÖen=
=
=

mÜ~se= {Ükä}= 2θ= o=NMQU=cm= e=
γ= OMM= OOIT= POQ= S=
α= OMM= OVIT= OTR= S=
γ= OOM= POIT= PUU= NO=
α= ONN= PRIP= RQN= OQ=
γ= PNN= PUIO= QOU= OQ=
α= PON= RRIP= NUP= QU=

=
TabK=4KN= Bragg-tinkeä=Oθ=sowie=o-=und=e-terte=der=fnterferenzen={Ükä}=
=
k~cÜ=xNNTz=Ü~Äen=defüÖe~nteiäe=von=cePC=nur=seÜr=ÖerinÖen=binfäuß=~uf=die=jeßÖen~uiÖkeit=
der= röntÖenoÖr~éÜiscÜen= mÜ~sen~n~äyseI= so= d~ß= dieses= für= die= jessunÖ= ~n= m~rtensitiscÜ=
ÖeÜärteten= mroÄen= entwickeäte= serf~Üren= ~ucÜ= zur= oest~ustenitmessunÖ= ~n= ferritiscÜ= J=
éeräitiscÜen=und=Ä~initiscÜen=defüÖen=Üer~nÖezoÖen=werden=k~nnK=
=
=
QKQK wugversucÜe=
=
cür= die= wuÖversucÜe= st~nden= zwei= eäektromecÜ~niscÜe= mrüfm~scÜinen= E_~u~rt= wwickF= mit=
NMM=kk=und=mit= RMM=kk=m~xim~äer=wuÖkr~ftI= sowie=eine=eäektromecÜ~niscÜe=mrüfm~scÜine=
E_~u~rt= ooeää= C= hortÜ~usF= mit= PMM= kk= m~xim~äer= wuÖkr~ft= zur= serfüÖunÖK=Aääe= sersucÜe=
wurden= mit= einer= konst~nten= nuerÜ~uétÖescÜwindiÖkeit= von= MIS= mmLmin= EaeÜnÖescÜwinJ
diÖkeit== ̇=Z=Q=·=NMJQ=NLsF=Öef~ÜrenK=wur=möÖäicÜst=momentenfreien=hr~fteinäeitunÖ=in=die=wuÖJ
éroÄen= wurden= ä~nÖeI= in= ÖescÜmierten= huÖeäk~äotten= ÖefüÜrte= destänÖe= verwendetK= bine=
qeméerierk~mmer= der= c~K= Cryoson= ermöÖäicÜte= die= aurcÜfüÜrunÖ= von= sersucÜen= im=
qeméer~turÄereicÜ= von= –NUM°C= Äis= NUM°CI= mit= wus~tzeinricÜtunÖen= sersucÜe= Äei= der=
qeméer~tur=des=fäüssiÖen=ptickstoffs=von=–NVS°CK=Aääe=hr~ftmessunÖen=erfoäÖten=mit= in=die=
mrüfm~scÜine= inteÖrierten=hr~ftmeßdosenK=_ei=der=jessunÖ=der=mroÄenveräänÖerunÖ= f~nden=
verscÜiedene=pysteme=AnwendunÖK=iok~äe=aeÜnunÖsmessunÖen=erfoäÖten=mit=~uf=der=mroÄe=
~ufÖeÄr~cÜten= aeÜnunÖsmeßstreifen= EajpF= von= P= mm= jeßäänÖeK= fnteÖr~äe= mroÄenverJ
äänÖerunÖen=wurden=entweder= mit= einem=~m= fnstitut= entwickeäten=teÖ~ufneÜmerI= der=üÄer=
der= jeßstrecke= der= mroÄe= ~ufÖesetzt= wurdeI= oder= üÄer= die= jessunÖ= der= serä~ÖerunÖ= des=
nuerÜ~uéts=der=mrüfm~scÜine=mitteäs=eines=induktiven=teÖÖeÄers=ÄestimmtK=aie=piÖn~äe=der=
teÖJ= und= aeÜnunÖs~ufneÜmer= wurden= von=qräÖerfrequenzverstärkern= und= die= piÖn~äe= der=
hr~ftmeßdose= üÄer= hr~ftmeßverstärker= uJvJpcÜreiÄern= zur= AufzeicÜnunÖ= der= hr~ftJserJ
äänÖerunÖskurven= zuÖefüÜrtK= däeicÜzeitiÖ= wurden= die= piÖn~äe= von= einem= ~m= fnstitut=
entwickeäten= jeßwerterf~ssunÖssystem= reÖistriert= und= in= einem= Öetrennten= ArÄeitsscÜritt=



sersucÜseinricÜtunÖen=und=JdurcÜfüÜrunÖen= = RR=
=
inter~ktiv= ~usÖewertet= xNNUzK= a~Äei=wurden= die= hr~ftJ= und= teÖsiÖn~äe= in= pé~nnunÖen= und=
aeÜnunÖen=umÖerecÜnetK=_iäd=QKR=zeiÖt=scÜem~tiscÜ=den=AufÄ~u=der=wuÖérüfeinricÜtunÖ=mit=
hr~ft=und=aeÜnunÖsmessunÖK=

=
=
Biäd=4KRW= pcÜematiscÜer= Aufbau= der= wugprüfeinricÜtung= mit= ajp= und= aufgesetztem=

tegaufneÜmer=ECäipF=
=
QKRK Bestimmung=dynamiscÜer=bäastizitätsmoduän=
=
rm= AuswirkunÖen= sé~nnunÖsinduzierter= rmw~ndäunÖen= ~uf= die= jessunÖ= der= bä~stiziJ
tätsmoduän= ~uszuscÜäießenI= werden= dyn~miscÜe= bä~stizitätsmoduän= ér~ktiscÜ= Äeä~stunÖsfrei=
mit= einem= cörsterJbä~stom~t= ÄestimmtK= a~Äei= wurden= ~n= eäektrom~ÖnetiscÜ= zu= pcÜwinJ
ÖunÖen= ~nÖereÖten= mroÄen= die= biÖenfrequenz= ÖemessenK= k~cÜ= xNNVz= ÄesteÜt= zwiscÜen= den=
biÖenfrequenzen= fnI= der=mroÄenäänÖe= äI=der=aicÜte=ρI= der=lrdnunÖsz~Üä=n=und=dem=dyn~miJ
scÜen=bä~stizitätsmoduä=die=_ezieÜunÖ=
=

= (   )= = = = = EQKQF=

=



RS= sersucÜseinricÜtunÖen=und=JdurcÜfüÜrunÖen=
=
QKSK tecÜseäverformungsuntersucÜungen=
=
QKSK1K BiegewecÜseäversucÜe=
=
cür=die=_ieÖewecÜseäversucÜe= st~nden=j~scÜinen=der=cirm~=pcÜenck= vom=qyé= "teÄi"=zur=
serfüÖunÖI= Äei= denen= sicÜ= üÄer= einen= versteääÄ~ren= aoééeäexzenter= der= AusscÜä~Ö= der=
AntrieÄsscÜwinÖe= einsteääen= äießK= a~s= jeweiäiÖe= _ieÖemoment= wurde= üÄer= einen= mit= aeÜnJ
meßstreifen= Äestückten= _ieÖeÄ~äken= reÖistriertK= a~s= m~xim~ä= erreicÜÄ~re= _ieÖemoment=
ÄetruÖ=NR=kmI=die=sersucÜsfrequenz=OR=ezK=Aäs=drenzä~stséieäz~Üä=für=aurcÜääufer=wurde=NMT=
i~stséieäe= festÖeäeÖtK=_ei=der=sersucÜsdurcÜfüÜrunÖ=konnten=sicÜ=die=einÖesteääten=Anf~nÖsJ
r~ndsé~nnunÖs~méäituden=durcÜ=serJ=oder=bntfestiÖunÖsérozesse=im=i~ufe=der=pcÜwinÖÄe~nJ
sérucÜunÖ=ändernK=

=
=
Biäd=4KSW= mrinzipieääer=Aufbau=einer=tecÜseäbiegemascÜine=und=der=mrobenaufnaÜme=
=
aie= AuswertunÖ= der= äeÄensd~uerorientierten= sersucÜe= erfoäÖte= n~cÜ= dem= arcsin √ = J= serJ
f~Üren=xNOMzK=cür=die=~uf=einem=pé~nnunÖsÜorizont=im=weitfestiÖkeitsÖeÄiet=ermitteäte=_rucÜJ
ä~stséieäz~Üä=k_=Äest~nd=der=wus~mmenÜ~nÖ=
=



sersucÜseinricÜtunÖen=und=JdurcÜfüÜrunÖen= = RT=
=

log = + ∙ √ K = = = = = EQKRF=
=
k~cÜ= _estimmunÖ= der= hoeffizienten= ~= und= Ä= äießen= sicÜ= für= die= _rucÜä~stséieäz~Üäen= k_=
_rucÜw~ÜrscÜeinäicÜkeiten=im=_ereicÜ=M=≤=m=≤=N=ÄerecÜnenK=
=
cür= die= sersucÜs~uswertunÖ= im= ÜÄerÖ~nÖsÖeÄiet= zur= tecÜseäfestiÖkeit= interessieren= die=
_rucÜw~ÜrscÜeinäicÜkeiten=Äei=den=ÖewäÜäten=pé~nnunÖs~méäitudenK=pie=werden=durcÜ=
=

= = = = = > 0
= 0= = = = EQKSF=

=
festÖeäeÖtI= woÄei= n= die= w~Üä= ~ääer= mroÄen= éro= eorizont= und= r= die= w~Üä= der= mroÄen= istI= die=
innerÜ~äÄ=einer=vorÖeÖeÄenen=drenzä~stséieäz~Üä=ÖeÄrocÜen=sindK=jit=diesem=serf~Üren=sind=
verääßäicÜe=st~tistiscÜe=AuswertunÖen=~Ä=vier=mroÄen=éro=pé~nnunÖsÜorizont=möÖäicÜK=
=
=
QKSKOK wug=-=aruck=-=tecÜseäversucÜe=
=
aie=wuÖJaruckJtecÜseäversucÜe=wurden=mit=einer=servoÜydr~uäiscÜen=PMM=kkJmrüfm~scÜine=
der=cirm~=jci=durcÜÖefüÜrtK=aer=dreieckförmiÖe=poääwertverä~uf=mit= einer=crequenz=von=R=
ez= wurde= d~Äei= von= einem= in= die= j~scÜine= inteÖrierten= cunktionsÖener~tor= der= cirm~=
pcÜenck= vorÖeÖeÄenK=ÜÄer=einen=aiÖit~äreÖäer=der=cirm~=pcÜenck=wurde=sowoÜä=der= hr~ftJ=
~äs= ~ucÜ= der= qot~ädeÜnunÖsverä~uf= ÖereÖeätK= aie= teÖmessunÖ= erfoäÖte= mit= einem= üÄer=
her~mikstäÄe= ~n= die= mroÄe= ~nÖekoééeäten= k~é~zitiven= teÖmeßsystemK= aie= Aufn~Üme= der=
eysteresisscÜäeifen=erfoäÖte=mit=einem=jeßwerterf~ssunÖssystemK=Aäs=drenzä~stséieäz~Üä=für=
die=aurcÜääufer=wurde=O=·=NMS=i~stwecÜseä=festÖeäeÖtK=



RU= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe= 
 
 
RK= rntersucÜungen=zum=isotÜermen=rmwandäungsverÜaäten=in=der=Bainitstufe=
=
RK1K= rmwandäungsbedingte=iängsdeÜnungs-weit-wusammenÜänge=
=
RK1K1K= binfäuß=der=rmwandäungstemperatur=
=
fn=den=foäÖenden=_iädern=sind=die=mit=eiäfe=des=t~rmÄ~ddiä~tometers=EvÖäK=h~éiteä=QKOF=~n=den=
untersucÜten= terkstoffen= ~ufÖenommenen= rmw~ndäunÖsdeÜnunÖsJäÖ=tJhurven= d~rÖesteäätK=
a~=die=reÖistrierte=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ=dem=umÖew~ndeäten=Austenit~nteiä=éroéortion~ä=istI=
k~nn=von=diesen=hurven=~uf=den=AÄä~uf=des=rmw~ndäunÖsÖescÜeÜens=ÖescÜäossen=
werdenK=

=
Biäd=RKNW= =rmwandäungsdeÜnung= -= äg= t= -= hurven= für= UM= pi= S= bei= verscÜiedenen= rmwand-

äungstemperaturen=
=
aie=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖsJäÖ=tJhurven=für=UM=pi=SI=in=_iäd=RKNI=steiÖen=Äei=OMM°C=n~cÜ=einer=
fnkuÄ~tionszeit= zunäcÜst= ä~nÖs~mI= d~nn= jedocÜ= stärker= ~nI= erreicÜen=~Äer= innerÜ~äÄ=des=_eJ
oÄ~cÜtunÖszeitr~umes=von=~NMQ=s=nicÜt=d~s=rmw~ndäunÖsendeK=aie=hurve=Äei=quZORM°C=zeiÖt=
ein=äÜnäicÜes=serÜ~ätenI=woÄei=n~cÜ=einem=nocÜ=stärkeren=AnsteiÖen=d~s=rmw~ndäunÖsende=
Äei=etw~=NIQ=×=NMQ=s=durcÜ=d~s=brreicÜen=einer=t~~ÖerecÜten=~nÖezeiÖt=wirdK=fm=qeméer~turJ
ÄereicÜ=PMM°C=Äis=PRM°C=steäät=sicÜ=n~cÜ=einer=fnkuÄ~tionszeit=eine=sJförmiÖe=εuJäÖ=tJhurve=einK=

 
=



rmw~ndäunÖsÄedinÖte=iänÖsdeÜnunÖs=J=weit=J=wus~mmenÜänÖe= RV= 
 
 
wwiscÜen=QMM°C=und=RMM°C=steiÖen=die=εuJäÖ=tJhurven=zunäcÜst= steiä=~n=und= f~ääen=n~cÜ=brJ
reicÜen=des=aeÜnunÖsm~ximums=wieder=äeicÜt=~ÄK=

=
Biäd=RKOW= = rmwandäungsdeÜnung= -=äg= t= -=hurven=für=UM=pi=NM=bei= verscÜiedenen=rmwandäungstem-

peraturen=
=
_iäd= RKO= ÄescÜreiÄt= d~s= rmw~ndäunÖsverÜ~äten= von= UM= pi= NMK= aie= rmw~ndäunÖsdeÜJ
nunÖsJäÖ=tJhurve=steiÖt=Äei=OMM°C=n~cÜ=einer= fnkuÄ~tionszeit=zunäcÜst= ~nI= verääuft=~nscÜäießend=
fä~cÜerI=um=n~cÜ=etw~=R=×=NMO=s=wieder=steiäer=~nzusteiÖenK=a~s=rmw~ndäunÖsende=wird=innerÜ~äÄ=
des=_eoÄ~cÜtunÖszeitr~umes=nicÜt=erreicÜtK=_ei=ORM°C=und=PMM°C=treten=sJförmiÖe=hurven=~ufI=
woÄei=sicÜ=die=fnkuÄ~tionszeit=mit=steiÖender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=verkürztK=aie=Äei=PRM°C=
reÖistrierte=hurve=sinkt=n~cÜ=dem=j~ximum=der=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ=Äei=etw~=R=×=NMP=s=wieder=
äeicÜt=~ÄK=_ei=QMM°C=steiÖt=die=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖs=JäÖ=tJhurve=n~cÜ=einer=fnkuÄ~tionszeit=steiä=
~nI=verääuft=n~cÜ=einem=hnick=Äei=etw~=O=×=NMO=s=fä~cÜer=und=fääät=n~cÜ=brreicÜen=des=aeÜnunÖsJ
m~ximums= Äei= etw~= NMP=s= wieder= ~ÄK= k~cÜ= brÜöÜunÖ= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur= ~uf= QRM°C=
verscÜieÄt=sicÜ=d~s=aeÜnunÖsm~ximum=zu=äänÖeren=rmw~ndäunÖszeitenI=Äis=Äei=RMM°C=nur=nocÜ=
kurz=vor=brreicÜen=des=sersucÜsendes=ein=äeicÜtes=AÄsinken=der=hurve=zu=verzeicÜnen=istK=
=
aie=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖsJäÖ=tJhurve= für=UM=pi=NP= in=_iäd=RKP=weist= Äei=OMM°C=n~cÜ=einer=
kurzen=fnkuÄ~tionszeit=einem=AnstieÖ=mit=~ÄscÜnittsweise=unterscÜiedäicÜen=pteiÖunÖen=~ufK=
_ei=etw~=NIR=×=NMQ=s=wird=d~s=rmw~ndäunÖsende=erreicÜtK=aie=Äei=ORM°C=reÖistrierte=hurve=

=



SM= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=

Biäd=RKPW= =rmwandäungsdeÜnung= -= äg= t= -= hurven= für= UM= pi= NP= bei= verscÜiedenen= rmwand-
äungstemperaturen=

=
zeiÖt=wie=die=Äei=PMM°C=und=PRM°C=ÄeoÄ~cÜteten=hurven=einen=sJförmiÖen=serä~ufI=woÄei=die=
fnkuÄ~tionszeit=mit=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=zunäcÜst=zu=und=d~nn=~ÄnimmtK=_ei=QMM°C=
verääuft= die=hurve=Äei=kurzen=rmw~ndäunÖszeiten=sJförmiÖI= fääät= n~cÜ=einem=reä~tiven=j~J
ximum=Äei=Q= ×=NMO=s=zu=einem=reä~tiven=jinimum=Äei=NMQ=s =~Ä=und=steiÖt =~nscÜäießend=zum=
~Äsoäuten=j~ximum=Äei=etw~=NIR=×=NMQ=s=~nK=aer=εuJäÖ=tJwus~mmenÜ~nÖ=für=QRM°C=zeiÖt=eine=
n~cÜ=einer=fnkuÄ~tionszeit= steiä=~nsteiÖende=hurveI=die=n~cÜ=einem=hnickéunkt=Äei=O=×=NMO=s=
fä~cÜer=verääuft=und=Äei=etw~=NMP=s=ein=reä~tives=j~ximum=erreicÜtK=_ei=etw~=R=×=NMP=s=wird=ein=
reä~tives= jinimum= durcÜä~ufenI= wor~uf= die= terte= zum= ~Äsoäuten= aeÜnunÖsm~ximum= Äei=
NMQ=s= ~nsteiÖenK= _ei= RMM°C= wird= wieder= eine= sJförmiÖe= hurve= ÄeoÄ~cÜtetI= die= n~cÜ= kurzer=
fnkuÄ~tionszeit=ÄeÖinnt=und=n~cÜ=O=×=NMP=s=d~s=rmw~ndäunÖsende=erreicÜtK=
=
_iäd=RKQ=zeiÖt=die=εuJäÖ=tJhurven=für=QR=pi=NMK=aie=Äei=ORM°C=~ufÖezeicÜneten=terte=steiÖen=
n~cÜ=kurzer=fnkuÄ~tionszeit=steiä=~nI=ÖeÜen=in=einen=fä~cÜeren=serä~uf=üÄer=und=steiÖen=~Ä=etw~=
NMO=s=wieder=steiäer=~nK=a~s=rmw~ndäunÖsende=wird= innerÜ~äÄ=des=_eoÄ~cÜtunÖszeitr~umes=
von=UIS=×=NMQ=s=nocÜ=nicÜt=erreicÜtK=aie=hurven=Äei=PMM°CI=PRM°CI=QMM°C=und=QRM°C=zeiÖen=
einen= sJförmiÖen= serä~ufI= woÄei= die= fnkuÄ~tionszeit= etw~s= zunimmt= und= d~s= aeÜnunÖsJ
m~ximum=mit=steiÖender=qeméer~tur=~ÄnimmtK=aie=hurve=Äei=einer=rmw~ndäunÖsteméer~tur=
von=RMM°C=weist=Äei=NMO=s=einen=äeicÜten=hnick=mit=einem=ÜÄerÖ~nÖ=zu=einem

=



rmw~ndäunÖsÄedinÖte=iänÖsdeÜnunÖs=J=weit=J=wus~mmenÜänÖe= SN= 
 
 

Biäd=RK4W= =rmwandäungsdeÜnung= -= äg= t= -= hurven= für= 4R= pi= NM= bei= verscÜiedenen= rmwand-
äungstemperaturen=

=
fä~cÜeren=serä~uf=~ufK=aiese=hurve=erreicÜt=n~cÜ=NIR=×=NMQ=s=die=ÜöcÜste=Äei=diesem=terkstoff=
~uftretende=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖK=
=
aie=hurve=für=SR=pi=T=Äei=ORM°C=in=_iäd=RKR=zeiÖt=eine=n~cÜ=einer=ä~nÖen=fnkuÄ~tionszeit=zuJ
näcÜst= fä~cÜ=~nsteiÖende=εuJäÖ=tJhurveK=k~cÜ=etw~=T= ×=NMO= s=erfoäÖt= der=AnstieÖ=n~cÜ=einem=
hnickéunkt= steiäer=und=erreicÜt= d~s=rmw~ndäunÖsende=nicÜt= im=_eoÄ~cÜtunÖszeitr~um=von=
NIQ=×=NMQ=sK=fm=qeméer~turÄereicÜ=OTR°C=Äis=PRM°C=zeiÖen=die=hurven=einen=sJförmiÖen=serJ
ä~ufI= woÄei= die= fnkuÄ~tionszeit= und= die= m~xim~äe= rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ= mit= steiÖender=
qeméer~tur= sinktK= aie= hurven= für= PTR°C= und= QMM°C= f~ääen= n~cÜ=brreicÜen=des=aeÜnunÖsJ
m~ximums=wieder=äeicÜt=~ÄK=
=
UM=pi=Cr=NM=Q=zeiÖt=in=_iäd=RKS=Äei=OMM°C=eine=seÜr=ä~nÖe=fnkuÄ~tionszeitI=n~cÜ=der=die=hurve=
Äei= NMQ=s= seÜr= steiä= ~nsteiÖtK= fm= qeméer~turÄereicÜ= ORM°C= Äis= PTR°C= werden= sJförmiÖe=
εu=J=äÖ=tJhurven= ÄeoÄ~cÜtetI= die= mit= steiÖender= rmw~ndäunÖsteméer~tur= sinkende= fnkuÄ~J
tionszeiten= und= sinkende= m~xim~äe= rmw~ndäunÖsdeÜnunÖen= ~ufweisenK= _ei= QMM°C= wird=
wieder=eine=äänÖere=fnkuÄ~tionszeit=und=~nscÜäießend=ein=n~Üezu= äine~rer=hurven~nstieÖ=ÄeJ
oÄ~cÜtetK= AÄ= NIR= ×= NMP= s =ÄäeiÄen =die =jeßwerte =d~nn =konst~ntK =_ei =QRM°C= ÄeÖinnt= die= rmJ
w~ndäunÖ=erst=n~cÜ=einer=seÜr= ä~nÖen=fnkuÄ~tionszeit=und= äiefert=Äis=zum=AÄÄrucÜ=des=serJ
sucÜes=n~cÜ=NIQ=×=NMQ=s=st~rk=zuneÜmende=jeßwerteK=

=



SO= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=

Biäd=RKRW= =rmwandäungsdeÜnung= -= äg= t= -= hurven= für= SR= pi= T= bei= verscÜiedenen= rmwand-
äungstemperaturen=

=
Biäd=RKSW= =rmwandäungsdeÜnung= -= äg= t= -= hurven= für= UM= pi=Cr= NM= 4= bei= verscÜiedenen= rm-

wandäungstemperaturen=

=

=



rmw~ndäunÖsÄedinÖte=iänÖsdeÜnunÖs=J=weit=J=wus~mmenÜänÖe= SP= 
 
 
wu=RMM°C=nimmt=die=fnkuÄ~tionszeit=wieder=~Ä=und=der=erreicÜte=rmw~ndäunÖsÖr~d=wieder=zuI=
Äis= Äei= ROR°C= wieder= eine= sJförmiÖe= hurve= mit= einer= ÖerinÖen= m~xim~äen= rmw~ndäunÖsJ
deÜnunÖ=~uftrittK=

=
Biäd=RKTW= =rmwandäungsdeÜnung= -= äg= t= -= hurven= für= UM= pi=Cr= NM= T= bei= verscÜiedenen= rm-

wandäungstemperaturen=
=
aie=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖsJäÖ=tJhurven=für=UM=pi=Cr=NM=T=zeiÖenI=wie=in=_iäd=RKT=d~rÖesteäätI=
für=OMM°C=einen=steiäen=AnstieÖ=n~cÜ=einer=ä~nÖen=fnkuÄ~tionszeit=von=O=×=NMP=sK=fm=qeméer~J
turÄereicÜ=ORM°C=Äis=PRM°C=treten=sJförmiÖe=hurven=~ufI=deren=fnkuÄ~tionszeiten=und=m~xiJ
m~äe=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖen=mit=steiÖender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=~ÄneÜmenK=wwiscÜen=
QMM°C= und= QRM°C= ändert= sicÜ= die= fnkuÄ~tionszeit= nicÜt= meÜrI= wäÜrend= die= m~xim~äe= rmJ
w~ndäunÖsdeÜnunÖ=weiter=st~rk=~ÄnimmtK=_is=RMM°C=steiÖt=sie=d~nn=wieder=~nK=eier=wird=d~s=
rmw~ndäunÖsende=im=_eoÄ~cÜtunÖszeitr~um=von=NIQ=×=NMQ=s=nicÜt=erreicÜtK=
=
=
RK1KOK= binfäuß=des=pi-deÜaätes=bei=konstantem=C-deÜaät=EUM=pi=SI=UM=pi=1MI=UM=pi=1PF=
=
fn= _iäd= RKU= sind= die= den= rmw~ndäunÖsdeÜnunÖsJäÖ=tJhurven= von= UM=pi=SI= UM=pi=NM= und=
UM=pi=NP=entnommenen=m~xim~äen=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖen=~äs=cunktion=der=rmw~ndäunÖsJ
teméer~tur=wiederÖeÖeÄenK=

=



SQ= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=

Biäd=RKUW==jaximaäe=rmwandäungsdeÜnung=für=UM=pi=SI=UM=pi=NM=und=UM=pi=NP=in=AbÜängigkeit=
von=der=rmwandäungstemperatur=

=
lÄerÜ~äÄ= OMM°C= steiÖen= die= die= jeßwerte= ~usÖäeicÜenden= hurven= Äis= etw~= ORM°C =~n =und =
erreicÜen=dort=m~xim~äe=terteK=aie=jeßwerte=von=UM=pi=NP=äieÖen=üÄer=denen=von=UM=pi=S=und=
diese= wiederum= oÄerÜ~äÄ= derer= von= UM=pi=NMK= jit= weiter= steiÖenden= rmw~ndäunÖsJ
teméer~turen=f~ääen=die=εuIm~xJterte=Äei=UM=pi=NM=und=UM=pi=S=n~Üezu=äine~r=~ÄK=_ei=UM=pi=NP=
zeiÖen= die= jeßwerte= Äei= quZPTR°C =ein =reä~tives =jinimum =und =Äei =quZQRM°C= ein= zweites=
j~ximumK=
=
=
RK1KPK= binfäuß= des= C-deÜaätes= bei= konstantem= bzwK= naÜezu= konstantem= pi-deÜaät=

EQR=pi=1MI=UM=pi=1MI=SR=pi=TI=UM=pi=SF=
=
aie=m~xim~äen=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖen=Äei=unterscÜiedäicÜem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=und=konsJ
t~ntem=piäiziumÖeÜ~ät= von= OIRB= EQR= pi=NM= und= UM= pi=NMF= sowie= Äei= etw~= konst~ntem=piäiJ
ziumÖeÜ~ät=von=NITRB=ÄzwK=NIRB=ESR=pi=T=und=UM=pi=SF=sind=in=_iäd=RKV=d~rÖesteäätK=
=
AusÖeÜend=von=OMM°C=ÄzwK=OOR°C=steiÖen=die=AusÖäeicÜskurven=zu=iÜren=~Äsoäuten=j~xim~=
~nK=aie=hurve=für=SR=pi=T=zeiÖt=Äei=OTR°C=die=ÜöcÜsten=terteI=wäÜrend=die=j~xim~=für=UM=pi=SI=
QR=pi=NM=und=UM=pi=NM=Äei=tieferen=qeméer~turen=~uftreten=und=käeinere=terte=~nneÜmenK=aie=
AusÖäeicÜskurven=für=UM=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S=f~ääen=Äis=zu=den=jeweiäs=ÜöcÜsten=unterJ

=



rmw~ndäunÖsÄedinÖte=iänÖsdeÜnunÖs=J=weit=J=wus~mmenÜänÖe= SR= 
 
 
sucÜten=qeméer~turen=n~Üezu=äine~r=~ÄI=woÄei=~ääe=hurven=durcÜ=den=munkt=Äei=PTR°C=und=
MIQNB=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ=verä~ufenK=aie=terte=des=QR=pi=NM=steiÖen=zu=einem=reä~tiven=
j~ximum=von=MIRPB=Äei=QMM°C=~nI=f~ääen=d~nn=zu=einem=reä~tiven=jinimum=von=MIPQB=Äei=
QTR°C=~Ä=und=steiÖen=Äis=ROR°C=wieder=äeicÜt=~nK=

=
Biäd=RKVW==jaximaäe=rmwandäungsdeÜnung=für=4R=pi=NMI=UM=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S=in=Ab-

Üängigkeit=von=der=rmwandäungstemperatur=
=
=
=
RK1KQK= binfäuß= des= Cr-deÜaätes= bei= konstantem= C-und= pi-deÜaät= EUM=pi=Cr=1M=QI=

UM=pi=Cr=1M=TF=
=
_iäd=RKNM=zeiÖt=~n~äoÖ=zu=_iäd=RKU=die=mroÄenveräänÖerunÖ=der=ptäÜäe=UM=pi=NMI=UM=pi=Cr=NM=Q=
und=UM=pi=Cr=NM=T=in=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=rmw~ndäunÖsteméer~turK=aie=hurven=verä~ufen=
üÄer =quZORM°C= äine~r= und= etw~= é~r~ääeä= zuein~nderK= aie= hurve= für= UM=pi=NM= weicÜt= Äei=
quZRMM°CI=die=für=UM=pi=Cr=NM=Q=Äei=QRM°C=und=die=für=UM=pi=Cr=NM=T=Äei=quZPRM°C=von=dieser=
iine~rität=~ÄK=aie=hurven=für=UM=pi=Cr=NM=Q=und=UM=pi=Cr=NM=T=f~ääen=st~rk=Äis=~uf=terte=unter=
MINB=Äei=quZQTR°C=~Ä=und=steiÖen=Äis=quZRMM°C=ÄzwK=ROR°C=wieder=~nK=

=



SS= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=

Biäd=RKNMW=jaximaäe=rmwandäungsdeÜnung=für=UM=pi=NMI=UM=pi=Cr=NM=4=und=UM=pi=Cr=NM=T=in=
AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungstemperatur=

=
RK1KRK= aiskussion=
=
_ei=rmw~ndäunÖsteméer~turen=unterÜ~äÄ=der=j~rtensitst~rtteméer~tur=treten=rmw~ndäunÖsJ
deÜnunÖsJäÖ=tJhurven=~ufI=wie=sie=zK_K=in=_iäd=RKO=Äei=OMM°C=zu=seÜen=sindK=fn=xNMUz=werden=
eÄenf~ääs= hurven= dieses= qyés= Äei= isotÜermer= rmw~ndäunÖ= unterÜ~äÄ= der= j~rtensitJ
st~rtteméer~tur=ÄescÜrieÄen=und=n~cÜÖewiesenI=d~ß=die=ÄescÜäeuniÖte=rmw~ndäunÖ=Äei=kurzen=
weiten= mit= der= j~rtensitmenÖe= zus~mmenÜänÖtI= die= Äeim= AÄküÜäen= ~uf= rmw~ndäunÖsJ
teméer~tur=ÖeÄiädet=wirdK=xNONz=zeiÖt=für=eine=rmw~ndäunÖsteméer~tur=kn~éé=üÄer=der=j~rJ
tensitst~rtteméer~turI=d~ß=_~init=~n=dünnen=j~rtensitn~deän=wäcÜstK=a~Üer=ist=es=denkÄ~rI=d~ß=
die=scÜon=ÖeÄiädeten=j~rtensitn~deän=ÄevorzuÖte=heimsteääen=für=die=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=
d~rsteääen=und=die=rmw~ndäunÖ=zunäcÜst=ÄescÜäeuniÖenK=tenn=die=lÄerfääcÜe=der=j~rtensitJ
n~deän=mit=_~initéä~tten=Äesetzt=istI=wird=die=weitere=rmw~ndäunÖ=verzöÖertI=Äis=die=unÄeeinJ
fäußte=heimÄiädunÖ=des=_~inits=einsetztK=
=
fm =qeméer~turÄereicÜ =des =unteren =_~inits =werden =sJförmiÖe =rmw~ndäunÖsJ
deÜnunÖsJäÖ=tJhurven=ÄeoÄ~cÜtetK=sieäe=Autoren=xNIQIUPINOOINOPINOQz=ÄericÜten=von=hurven=
dieses=qyés=sowoÜä=im=qeméer~turÄereicÜ=des=unteren=_~inits=~äs=~ucÜ=des=oÄeren=_~initsK=_ei=
den=dort=untersucÜten=terkstoffen=Ü~ndeät=es=sicÜ=um=äeÖierte=ptäÜäeI=die=n~cÜ=voääständiÖer=
Ä~initiscÜer= rmw~ndäunÖ= weniÖ= oder= keinen= oest~ustenit= entÜ~ätenK= piäiziumstäÜäe= zeiÖen=

=



rmw~ndäunÖsÄedinÖte=iänÖsdeÜnunÖs=J=weit=J=wus~mmenÜänÖe= ST= 
 
 
dieses =serÜ~äten =nur =im=_ereicÜ =des =unteren =_~initsI =wo=die =Ä~initiscÜe =rmw~ndäunÖ=n~cÜ =
einem=einÜeitäicÜen=jecÜ~nismus=und=n~Üezu=voääständiÖ=~Ää~ufen=k~nnK=
=
_ei=ÜöÜeren=rmw~ndäunÖsteméer~turen=im=_ereicÜ=des=oÄeren=_~inits=verä~ufen=die=hurven=
oÄerÜ~äÄ=RMB=rmw~ndäunÖ=mit=einer=etw~s=ÖerinÖeren=pteiÖunÖ=~äs=die=hurven=Äei=tieferen=
rmw~ndäunÖsteméer~turenI=wie=es=in=_iäd=RKO=und=_iäd=RKP=Äei=QMM°C=ÄzwK=QRM°C=zu=ÄeoÄ~cÜJ
ten=istK=a~s=deutet=d~r~uf=ÜinI=d~ß=die=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=durcÜ=die=zuneÜmende=hoÜäenJ
stoff~nreicÜerunÖ=im=Austenit=ÄeÜindert=wirdK=fm=deÖens~tz=zum=unteren=_~initI=Äei=dem=die=
hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ=des= Austenits= durcÜ=AÄdiffusion=von=hoÜäenstoff=~us= dem=Äereits=
ÖeÄiädeten =Ä~initiscÜen =cerrit =erfoäÖtI =ist =sie =Äeim =oÄeren =_~init =_est~ndteiä =des =rmw~ndJ
äunÖsmecÜ~nismus=und=Äeeinfäußt=die=corm=der=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖsJäÖ=tJhurveK=a~s=~nJ
scÜäießende= AÄf~ääen= der= hurve= n~cÜ= brreicÜen= des= j~ximums= ist= mit= h~rÄidÄiädunÖ= im=
Austenit= zu=erkäärenK=aer=hoÜäenstoffÖeÜ~ät= des=Austenits=nimmt= d~durcÜ=~ÄI=w~s=zur=serJ
rinÖerunÖ= seiner= ditterkonst~nte= füÜrtK= fnfoäÖe= der= hoÜäenstoff~ÄreicÜerunÖ= des= Austenits=
k~nn=die=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=in=corm=einer=ä~nÖs~men=sekundären=cerritÄiädunÖ=weiterJ
ä~ufen=xTSzK=fst=reä~tiv=weniÖ=Austenit=ÜocÜ=mit=hoÜäenstoff=~nÖereicÜertI=wie=Äeim=UM=pi=NMI=so=
üÄerwieÖt=die=hontr~ktion=EvÖäK=_iäd=RKO=Äei=QMM°CFK=a~=Äeim=UM=pi=NP=vieä=Austenit=niedriÖ=
mit=hoÜäenstoff=~nÖereicÜert= istI= foäÖt=der=hontr~ktionI=die=von=der=h~rÄidÄiädunÖ=Äestimmt=
wird=eine=~usÖeéräÖte=cerritÄiädunÖI=die=zu=einer=weiteren=aiä~t~tion=füÜrt= EvÖäK=_iäd=RKP=Äei=
QMM°C=und=QRM°CFK=
=
aie=hurven=der=m~xim~äen=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ=im=_iäd=RKU=sind=weÖen=der=ÜÄerä~ÖerunÖ=
der=unterscÜiedäicÜen=rmw~ndäunÖsÖr~de=mit=der=üÄersättiÖunÖs~ÄÜänÖiÖen=iänÖenänderunÖ=
Äei=der=cerritÄiädunÖ=nur=scÜwer=zu=interéretierenK=kur=d~s=zweite=j~ximum=für=UM=pi=NP=Äei=
quZQRM°C=ääßt= sicÜ=durcÜ=die=oÄen=erwäÜnte=sekundäre=cerritÄiädunÖ=erkäärenK=aer=hurvenJ
verä~uf=~ääer=untersucÜten=ptäÜäe=im=qeméer~turÄereicÜ=quZOMM°C=Äis=ORM°C=wird=st~rk=durcÜ=
die= j~rtensitÄiädunÖ= Äeim= AÄküÜäen= ~uf= rmw~ndäunÖsteméer~tur= ÄeeinfäußtI= wenn= diese=
unterÜ~äÄ= der= j~rtensitst~rtteméer~tur= des= jeweiäiÖen= pt~Üäes= äieÖtK= aie= j~rtensitÄiädunÖ=
ÖescÜieÜt=seÜr=r~scÜI=nocÜ=vor=dem=binäeÖen=der=mroÄe=in=d~s=aiä~tometer=und=entzieÜt=sicÜ=so=
der=jessunÖK=aie=umw~ndäunÖsfäÜiÖe=AustenitmenÖe= ist=~äso=um=den=ÖeÄiädeten=j~rtensitJ
~nteiä=reduziertI=w~s=zu=einem=AÄf~ää=der=hurven=mit=sinkender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=füÜrtK=
=
rnter= der= sor~ussetzunÖI= d~ß= sicÜ= Äeim= AÄscÜrecken= ~uf= o~umteméer~tur= kein= j~rtensit=
ÄiädetI= k~nn= m~n= die= für= die= _~initÄiädunÖ= séezifiscÜe= rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ= ÄestimmenK=
a~Äei= muß= m~n= die= ÄnderunÖ= der= ditterkonst~nten= des= Austenits= durcÜ= unterscÜiedäicÜe=
hoÜäenstoffÖeÜ~äte= vern~cÜäässiÖenK= a~s= ist= möÖäicÜI= d~= der= binfäuß= des= unterscÜiedäicÜen=
hoÜäenstoffÖeÜ~ätes= im= Austenit= ~ufÖrund= der= ÜoÜen= hoÜäenstoffäösäicÜkeit= ~äs= ÖerinÖ= zu=



SU= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=
Äewerten=istK=bine=h~rÄidÄiädunÖ=muß=eÄenf~ääs=~usÖescÜäossen=werdenI=d~=sie=sicÜ=durcÜ=eine=
hontr~ktion=störend=~uf=die=AuswertunÖ=~uswirken=würdeK=j~n=erÜäät=d~nn=einen=tert=εuI_~initI=
der=unter=den=erwäÜnten=sor~ussetzunÖen=der=iänÖenänderunÖ=Äei=der=_iädunÖ=des=Ä~initiJ
scÜen=cerrits=éroéortion~ä=istK=aiese=iänÖenänderunÖ=ist=wesentäicÜ=vom=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=des=
ÖeÄiädeten=cerrits=~ÄÜänÖiÖI=d~=durcÜ=die=hoÜäenstoffüÄersättiÖunÖ=eine= tetr~Öon~äe=serzerJ
runÖ=äÜnäicÜ=wie=Äeim=j~rtensit=xOSz=entsteÜtK=
=
rm=~us=den=reÖistrierten=m~xim~äen=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖen=die=für=die=_~initÄiädunÖ=séeJ
zifiscÜe= rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ= εuI_~init= zu= ÄerecÜnenI= muß= ÄerücksicÜtiÖt= werdenI= d~ß= die=
terkstoffe=Äei=verscÜiedenen=rmw~ndäunÖsteméer~turen=nicÜt=voääständiÖ=umw~ndeän=und=
oest~ustenit=zurückÄäeiÄtK=aie=_ezieÜunÖ=
=

= = = , = ,
% = ,

%
%

== ERK1F=

=
zwiscÜen= der= ÄezoÖenen= rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ= εuI_~init= und= der= m~xim~äen= rmw~ndäunÖsJ
deÜnunÖ= εuIm~x= mit= dem= soäumen~nteiä= _~init= s_~init= ÄzwK= dem=soäumen~nteiä=oest~ustenit=
soA=in=B=äiefert=die=in=_iäd=RKNN=~äs=cunktion=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=für=UM=pi=SI=UM=pi=NM=
und=UM=pi=NP=d~rÖesteääten=brÖeÄnisseK=cür=UM=pi=NM=und=UM=pi=NP=Äiäden=sicÜ=im=qeméer~turJ
ÄereicÜ= von= ORM°C= Äis= QMM°C= näÜerunÖsweise= konst~nte= terte= von= kn~éé= MISB= und= etw~=
MITRB= ~usI= die= d~nn= zwiscÜen= quZQMM°C= und= QOR°C= zunäcÜst= sérunÖÜ~ft= und= oÄerÜ~äÄ=
quZQOR°C=kontinuieräicÜ=~Äf~ääenK=_ei=UM=pi=S=ist=der=sérunÖÜ~fte=AÄf~ää=nur=~ÄÖescÜwäcÜt=zu=
erkennenK=
=
aie=hurve=von=UM=pi=NP=verääuft=im=qeméer~turÄereicÜ=quZORM°C=Äis=QMM°C=üÄer=der=von=UM=pi=
NM=und=UM=pi=SK=a~s=ÄedeutetI=d~ß=der=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=des=cerrits=des=UM=pi=NP=üÄer=dem=der=
~nderen=ieÖierunÖen=äieÖtK=q~tsäcÜäicÜ=wird=eine=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ=von=MITRB=erreicÜtI=
die=n~Üe=~n=den=tert=von=NIOB=für=die=_iädunÖ=von=j~rtensit=Äei=diesem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=
Üer~nreicÜt= xOSzK=a~s=deutet= ~uf=die=ÜoÜe= hoÜäenstoffüÄersättiÖunÖI= mit= der= der= Ä~initiscÜe=
cerrit=Äeim=UM=pi=NP=entst~nden=istK=aiese=hoÜäenstoffüÄersättiÖunÖ=des=cerrits=ist=Äeim=UM=pi=
NM=ÖerinÖerI=d~=er=nur=eine=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ=von=MISB=erreicÜtK=aer=rnterscÜied=ääßt=sicÜ=
mit= dem=piäiziumÖeÜ~ät= zu= erkäärenK= a~=piäizium=die=Aktivität= des=hoÜäenstoffs= erÜöÜt= xRzI=
k~nn=der=Austenit= des=UM=pi=NP=nicÜt= so=vieä=hoÜäenstoff=wie=der=Austenit= des=UM=pi=NM=Äei=
ÖäeicÜer= rmw~ndäunÖsteméer~tur= ~ufneÜmenK= a~durcÜ= ist= der= ÖeÄiädete= cerrit= stärker= ~n=
hoÜäenstoff=üÄersättiÖt=und=zeiÖt=eine=ÜoÜe=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖK=
=



rmw~ndäunÖsÄedinÖte=iänÖsdeÜnunÖs=J=weit=J=wus~mmenÜänÖe= SV= 
 
 

Biäd=RKNNW=εuIBainit=für=UM=pi=SI=UM=pi=NM=und=UM=pi=NP=in=AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungs-
temperatur=

=
aie= hurve= für= UM= pi= S= äieÖt= d~ÖeÖen= Äei= quZORM°C= üÄer= der= von= UM= pi= NM= und= sinkt= Äis=
quZPRM°C=deutäicÜ=unter=diese=~ÄK=_etr~cÜtet=m~n=die=pteiÖunÖ=~ääer=hurvenI=so=steäät=m~n=festI=
d~ß=sie=mit=sinkendem=piäiziumÖeÜ~ät=steiäer=werdenK=lffensicÜtäicÜ=neÜmen=die=rnterscÜiede=
in= der= hoÜäenstoffüÄersättiÖunÖ= im= Ä~initiscÜen= cerrit= der= drei=terkstoffe= mit= w~cÜsender=
rmw~ndäunÖsteméer~tur=zuI=weiä=die=teméer~turÄedinÖte=wun~Üme=der=hoÜäenstoffdiffusion=
in=den=Austenit=mit=sinkendem=piäiziumÖeÜ~ät=stärker=wirdK=
=
aer=~usÖeéräÖtere=AÄf~ää=der=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖen=Äei=quZQMM°C=Äis=QOR°C=für=UM=pi=NP=
und=UM=pi=NM=sowie=Äei=quZPRM°C=Äis=QMM°C=für=UM=pi=S=ist=mit=h~rÄidÄiädunÖ=~us=dem=Austenit=
zu=erkäärenK=bx~kt=Äei=diesen=qeméer~turen= ist= ein=st~rker=AÄf~ää=der=oest~ustenitÖeÜ~äte= in=
_iäd=RKNT=zu=ÄeoÄ~cÜtenK=a~s=Äeweist=einerseitsI=d~ß=die=h~rÄidÄiädunÖ=für=d~s=AÄf~ääen=der=
hurven=ver~ntwortäicÜ=ist=und=Äedeutet=~ndererseitsI=d~ß=~Ä=diesem=AÄf~ää=keine=qu~ntit~tiven=
Auss~Öen=meÜr=Öetroffen=werden=könnenI=d~=die=oÄen=Öen~nnten=sor~ussetzunÖen=nicÜt=meÜr=
erfüäät= sindK=fm=rnterscÜied=der=qeméer~turen=des=oest~ustenit~Äf~ääs=m~cÜt=sicÜ=die=biÖenJ
scÜ~ft=des=piäiziums=ÄemerkÄ~rI=die=h~rÄidÄiädunÖ=~us=dem=Austenit=zu=ÄeÜindern=xPUzK=
=
fn=der=a~rsteääunÖ=der=ÄezoÖenen=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ=εuI_~init=in=_iäd=RKNO=zeiÖt=UM=pi=S=Äei=
ORM°C=d~s=ÜöcÜste=j~ximumI=ÖefoäÖt=von=SR=pi=TI=QR=pi=NM=und=UM=pi=NMK==

=



TM= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=

Biäd=RKNOW=εuIBainit= für= 4R= pi=NMI= UM=pi= NMI= SR=pi= T= und=UM= pi=S= in= AbÜängigkeit= von=der= rm-
wandäungstemperatur=

=
aie=AusÖäeicÜskurven=der=terte=von=UM=pi=NM=und=QR=pi=NM=verä~ufen=Äis=PRM°C=etw~=konst~nt=
Äei=MIRSBI=wäÜrend=die=Äeiden=~nderen=hurven=äeicÜt=~ÄsinkenK=_ei=PRM°C=neÜmen=die=terte=
des=UM=pi=SI=Äei=PTR°C=die=des=SR=pi=T=und=Äei=QMM°C=die=des=UM=pi=NM=steiä=~uf=terte=um=MIPPB=
~ÄI=wäÜrend=die=AusÖäeicÜskurve=für=QR=pi=NM=~Ä=QMM°C=fä~cÜer=~uf=diesen=tert=~Äsinkt=und=zu=
ROR°C=wieder=etw~s=~nsteiÖtK=aie=~nderen=hurven=f~ääen=kontinuieräicÜ=f~ääend=Äis=zur=jeweiäs=
ÜöcÜsten=untersucÜten=rmw~ndäunÖsteméer~tur=~ÄK=
=
aie=unterscÜiedäicÜen=hoÜäenstoffÖeÜ~äte=der=ieÖierunÖen=séieÖeän=sicÜ=in=_iäd=RKV=und=_iäd=
RKNO=in=den=unter=ORM°C=Öemessenen=terten=deutäicÜ=widerK=bntsérecÜend=der=rnterküÜäunÖ=
unter=die= jeweiäiÖe=j~rtensitst~rtteméer~turI=die=st~rk=vom=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=der=ieÖierunÖ=
~ÄÜänÖtI=zeiÖt=QR=pi=NM=die=käeinsten=terte=für=εuI_~initI=ÖefoäÖt=von=UM=pi=S=und=UM=pi=NMK=fm=
qeméer~turÄereicÜ=ORM°C=Äis=PRM°C=verä~ufen=die=die=jeßwerte=~usÖäeicÜenden=hurven=n~Üe=
zus~mmen=und=zeiÖen=keine=AÄÜänÖiÖkeit=vom=hoÜäenstoffÖeÜ~ätK=aer=AnstieÖ=der=terte=des=
QR=pi=NM=Äei=QMM°C=in=_iäd=RKV=korreséondiert=mit=einem=st~rken=oückÖ~nÖ=des=oest~ustenitJ
ÖeÜ~ätes=EvÖäK=_iäd=RKNTFK=aie=d~für=ver~ntwortäicÜ=Öem~cÜte=h~rÄidÄiädunÖ=füÜrt=jedocÜ=nicÜt=
zu=einem=sérunÖÜ~ften=oückä~uf=der=hoÜäenstoffüÄersättiÖunÖ=im=Ä~initiscÜen=cerritI=wie=_iäd=
RKNO=ÄeäeÖtK=aie=qeméer~tur=des=steiäen=AÄf~ääs=der=AusÖäeicÜskurven=im=_iäd=RKNO=zwiscÜen=
PRM°C=und=QOR°C= ist= vom=unterscÜiedäicÜen=piJdeÜ~ät= der=ieÖierunÖen=~ÄÜänÖiÖ=und=zeiÖt=
keinen=binfäuß=des=hoÜäenstoffÖeÜ~ätesK=iediÖäicÜ=d~s=kive~u=der=εuI_~initJterte=üÄer=QRM°C=

=



rmw~ndäunÖsÄedinÖte=iänÖsdeÜnunÖs=J=weit=J=wus~mmenÜänÖe= TN= 
 
 
verÜäät= sicÜ=umÖekeÜrt= éroéortion~ä=zum=CJdeÜ~ät=der=ieÖierunÖenK=UM=pi=S=zeiÖt= die=niedJ
riÖsten=terteI=d~=seine=keiÖunÖ=zur=h~rÄidÄiädunÖ=durcÜ=seinen=ÜoÜen=CJdeÜ~ät=und=seinen=
niedriÖen=piJdeÜ~ät=~m=Örößten=istK=_eim=QR=pi=NM=fääät=diese=keiÖunÖ=entsérecÜend=dem=ÖeJ
rinÖerem= CJdeÜ~ät= und= ÜöÜerem= piJdeÜ~ät= ÖerinÖer= ~usK= UM=pi=NM= nimmt= d~Äei= eine= wwiJ
scÜensteääunÖ=einK=

=
Biäd=RKNPW=εuIBainit=für=UM=pi=NMI=UM=pi=Cr=NM=4=und=UM=pi=Cr=NM=T=in=AbÜängigkeit=von=der=rm-

wandäungstemperatur=
=
fn=der=a~rsteääunÖ=der=ÄezoÖenen=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ=εuI_~init=in=_iäd=RKNP=erkennt=m~n=für=
UM=pi=Cr=NM=Q=sowie=für=UM=pi=NM=n~Üezu=Üorizont~äe=hurvenverääufe=im=_ereicÜ=quZORM°C=Äis=
QMM°CI=wäÜrend=die=hurve=für=den=UM=pi=Cr=NM=T=oÄerÜ~äÄ=quZORM°C=~ÄfääätK=_ei=UM=pi=NM=und=
UM=pi=Cr=NM=Q= neÜmen= die= jeßwerte= oÄerÜ~äÄ= QMM°CI= Äei= UM=pi=Cr=NM=T= d~ÖeÖen= scÜon= Äei=
PRM°C=steiä=~ÄK=aie=hurven=von=UM=pi=Cr=NM=Q=und=UM=pi=Cr=NM=T=steiÖen=oÄerÜ~äÄ=QTR°C=wieder=
~nK=
=
Aus=_iäd=RKNM=ÖeÜt=ÜervorI=d~ß=die=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖen=mit=w~cÜsendem=CÜromÖeÜ~ät=
käeiner=werdenK=aer=serÖäeicÜ=mit=_iäd=RKNT=ÄeäeÖtI=d~ß=dies=~uf=steiÖende=oest~ustenitÖeÜ~äte=
und=somit=~uf=sinkende=rmw~ndäunÖsÖr~de=zurückzufüÜren=istK=_iäd=RKNP=zeiÖtI=d~ß=sicÜ=durcÜ=
wuÖ~Äe= von= CÜrom= die= ÄezoÖene= rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ= verÖrößertI= d~= sicÜ= die= ditterJ
~ufweitunÖ=durcÜ=die=CÜrom~tome=im=cerrit=stärker=~uswirkt=~äs=im=AustenitK=aie=hurve=für==

=



TO= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=
UM= pi=Cr= NM= T= äieÖt= ~ääerdinÖs= unter= der= für= UM= pi=Cr= NM= QK= _eim= UM= pi=Cr= NM= T= wurden= in=
pcÜäiffÄiädern=Öroße=jenÖen=~n=CÜromk~rÄiden=ÖefundenI=die=sicÜ=Äeim=Austenitisieren=nicÜt=
~ufÖeäöst= Ü~ÄenK= a~durcÜ= sind= die= im= Austenit= Öeäösten= CÜromJ= und= hoÜäenstoffÖeÜ~äte=
käeiner=~äs=die=ieÖierunÖsÖeÜ~äteI=w~s=eine=serrinÖerunÖ=der=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ=ÄewirktK=
aie=hurven=im=qeméer~turÄereicÜ=quZOOR°C=Äis=PRM°C=verä~ufen=é~r~ääeä=zu=der=hurve=des=UM=
pi=NM=und=deuten=~uf=verÖäeicÜÄ~re=qeméer~tur~ÄÜänÖiÖkeiten=der=hoÜäenstoffdiffusion=ÜinK=fn=
_iäd=RKNM=ist=zu=seÜenI=d~ß=die=hurve=des=UM=pi=Cr=NM=Q=dem=äine~ren=serä~uf=des=UM=pi=NM=Äis=
quZQOR°C= foäÖt= und= d~nn= zu= ÖerinÖeren= rmw~ndäunÖsdeÜnunÖen= ~ÄknicktI= wäÜrend= die=
hurve=für=UM=pi=Cr=NM=T=dies=scÜon=Äei=quZPOR°C=zeiÖtK=UM=pi=Cr=NM=Q=weist=~Ä=quZQOR°C=und=UM=
pi=Cr=NM=T=~Ä=quZPOR°C=einen=umw~ndäunÖsträÖen=_ereicÜ=~uf=EvÖäK=_iäd=RKQR=und=_iäd=RKQSFK=
a~=die=mroÄen=innerÜ~äÄ=der=ÖewäÜäten=rmw~ndäunÖszeit= von=QÜ=nicÜt=voääständiÖ=umw~nJ
deänI=erreicÜen=sie=entsérecÜend=nur=ÖerinÖere=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖenK=AÄ=quZRMM°C=kommt=
es=d~nn=wieder=zu=ÜöÜeren=rmw~ndäunÖsÖr~denI=w~s=die=hurve=~nsteiÖen=ääßtK=
=
=
RKOK= oestaustenitgeÜaäte=EoAF=nacÜ=verscÜiedenen=rmwandäungszeiten=
=
RKOK1K= dezieäte=rntersucÜungen=an=UM=pi=1M=
=

aF= oAI=tu-hurven=
=
_iäd=RKNQ=zeiÖt=ÄeiséieäÜ~ft=für=UM=pi=NM=die=Äei=den=rmw~ndäunÖsteméer~turen=ORM°CI=PRM°C=
und=QOR°C=in=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=rmw~ndäunÖszeit=n~cÜweisÄ~ren=oest~ustenitÖeÜ~äteK=aie=
mroÄen=wurden=n~cÜ=den=jeweiäiÖen=rmw~ndäunÖszeiten=in=t~sser=~uf=OM°C=~ÄÖescÜrecktK=
_ei=der=etw~s=oÄerÜ~äÄ=der=j~rtensitst~rtteméer~tur=Ejp=Z=OQP°CF=äieÖenden=rmw~ndäunÖsJ
teméer~tur= von= ORM°C =werden =etw~ =T =soäB =oest~ustenit =Äis =etw~ =SM =s =n~cÜ =rmJ
w~ndäunÖsÄeÖinn=ÖemessenK=a~n~cÜ=durcÜääuft=der=oest~ustenitÖeÜ~ät=Äei=OMMM=s=einen=j~J
xim~äwert=von=OO=soäB=und=fääät=~nscÜäießend=wieder=~uf=tert=von=etw~=T=soäB=~ÄK=
=
aie= PRM°CJhurve= ist= für= den= qeméer~turÄereicÜ= des= k~rÄidfreien= oÄeren= _~inits= cÜ~r~kJ
teristiscÜK=k~cÜ=VM=s=rmw~ndäunÖszeit=steiÖt=der=oest~ustenitÖeÜ~ät=~n=und=erreicÜt=n~cÜ=RMM=s=
OU=soäBI=um=d~n~cÜ=wieder=~symétotiscÜ=~uf=NT=soäB=~Äzuf~ääenK=



oest~ustenitÖeÜ~äte=n~cÜ=verscÜiedenen=rmw~ndäunÖszeiten= TP==
=
=

Biäd=RKN4W=oestaustenit= in=AbÜängigkeit= von=der=rmwandäungszeit= für=UM=pi=NM=bei=den=rm-
wandäungstemperaturen=ORM°CI=PRM°C=und=4OR°C=

=
=
Biäd=RKNRW=binfäuß=der=rmwandäungstemperatur=auf=den=oestaustenitgeÜaät=von=UM=pi=NM=bei=

verscÜiedenen=rmwandäungszeiten=

=

=



TQ= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=
_ei=der=QOR°C=hurveI=die=für=die=_iädunÖ=eines=k~rÄidÜ~ätiÖen=oÄeren=_~inits=reéräsent~tiv=istI=
steiÖt=der=oest~ustenit=~usÖeÜend=von=etw~=T=soäB=scÜon=n~cÜ=kurzen=rmw~ndäunÖszeiten=~n=
und=erreicÜt=n~cÜ=RMM=s=ein=j~xim~äwert=von=QN=soäBI=um=~nscÜäießend=wieder=st~rk=~Äzuf~äJ
äenK= k~cÜ= einer= rmw~ndäunÖszeit= [= QOMM= s= treten= äediÖäicÜ= nocÜ= oest~ustenitÖeÜ~äte= von=
OIR=soäB=~ufK=
=

bF= oAI=Tu-hurven=
=
_iäd= RKNR= f~ßt= den= binfäuß= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur= ~uf= den= oest~ustenitÖeÜ~ät= von=
UM=pi=NM=n~cÜ=verscÜiedenen=rmw~ndäunÖszeiten=zus~mmenK=_ei=ORM°C=steiÖen=die=terte=mit=
w~cÜsender=rmw~ndäunÖszeit=zunäcÜst=st~rk=~nI=um=d~nn=wieder=~Äzuf~ääenK=wwiscÜen=ORM°C=
und=QRM°C=werden=Äei=rmw~ndäunÖszeiten=[=NRM=s=mit=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=und=der=
rmw~ndäunÖszeit= ~nw~cÜsende=oest~ustenitÖeÜ~äte= festÖesteäätI= die=Äei=umso= käeineren=rmJ
w~ndäunÖsteméer~turen=reä~tiv=steiä=~uf=oest~ustenitÖeÜ~äte=Y=R=soäB=~Äf~ääenI=je=Örößer=die=
rmw~ndäunÖszeit= istK= _ei= rmw~ndäunÖszeiten= Y= NRM= s= steiÖen= d~ÖeÖen= die= oest~usteJ
nitÖeÜ~äte=Äis=zur=rmw~ndäunÖsteméer~tur=von=RMM°C=monoton=~nK=
=

cF =TuI=tu-aiagramm=

=
Biäd=RKNSW=oestaustenitgeÜaät=von=UM=pi=NM=nacÜ=AbscÜrecken=auf=oaumtemperatur=in=AbÜän-

gigkeit=von=der=rmwandäungstemperatur=und=rmwandäungszeit=

=



oest~ustenitÖeÜ~äte=n~cÜ=verscÜiedenen=rmw~ndäunÖszeiten= TR==
=
=
_iäd= RKNS= zeiÖt= ein= ~us= _iäd= RKNR= entwickeätes= rmw~ndäunÖsteméer~turJrmw~ndäunÖszeit=
Jai~Ör~mm= mit= iinien= ÖäeicÜer= oest~ustenitÖeÜ~äteK= a~s= ~Äsoäute= oest~ustenitm~ximum=
E~QM=soäBF=äieÖt=Äei=quZQRM°C=und=tuZTMM=sI=d~s=reä~tive=oest~ustenitm~ximum=E~OM=soäBF=
d~ÖeÖen=n~Üe=Äei=jpZOQP°C=und=tuZPMMM=sK=
=
RKOKOK= binfäuß=der=iegierungszusammensetzung=auf=die=oAI=Tu-hurven=

=
Biäd=RKNTW=oestaustenitgeÜaäte=der=untersucÜten=ptäÜäe=nacÜ=dem=praktiscÜen=rmwandäungs-

ende=
=
_iäd= RKNT= f~ßt= die= oest~ustenitÖeÜ~äte= ~ääer= untersucÜten= ptäÜäe=n~cÜ= dem=ér~ktiscÜen=rmJ
w~ndäunÖsendeI=dKÜK=n~cÜ=rmw~ndäunÖszeiten=zwiscÜen=TOMM=s=und=USQMM=sI=zus~mmenK=_ei=
tiefen= rmw~ndäunÖsteméer~turen= fääät= der= oest~ustenitÖeÜ~ät= mit= w~cÜsendem= qu= ~ÄI =und =
zw~r=~m=scÜwäcÜsten=Äei=QR=pi=NM=und=~m=~usÖeéräÖtesten=Äei=UM=pi=SK=k~cÜ=aurcÜä~ufen=eines=
reä~tiven= jinimumsI= in= dem= terte= zwiscÜen= P= soäB= Äei= QR= pi= NM= und= ON= soäB= Äei=
UM=pi=Cr=NM=Q=Öemessen=werdenI=steiÖen=die=hurven=mit=Ausn~Üme=von=UM=pi=S=zu=~Äsoäuten=
j~xim~= ~nI=die=zwiscÜen=NO=soäB=EQR=pi=NMF=und=RP=soäB=EUM=pi=Cr=NM=QF= Äetr~ÖenK=_ei=
UM=pi=S=wird=Äei=PTR°C=ein=reä~tives=j~ximum=ÄeoÄ~cÜtetI=dessen=tert= ENT=soäBF=deutäicÜ=
niedriÖer=~äs=der=jeßwert=Äei=quZORM°C=EOR=soäBF=istK=An=die=j~xim~=scÜäießen=sicÜ=steiäe=
AÄfäääe=der=hurven=~nI=so=d~ß=für=qu³QMM°C=EQR=pi=NMI=SR=pi=TI=UM=pi=SF=ÄzwK=für=qu³QOR°C=EUM=
pi=NM=und=UM=pi=NPF=die=jeßwerte=käeiner=~äs=P=soäB=werdenK=iediÖäicÜ=UM=pi=Cr=NM=Q=und=UM=pi=

=



TS= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=
Cr=NM=T=weisen=Äei=QRM°C=terte=von=ON=soäB=ÄzwK=NO=soäB=und=Äei=QTR°C=terte=von=U=soäB=
ÄzwK=NO=soäB=~ufK=
=
=
RKOKPK= aiskussion=
=
aer=im=UM=pi=NM=n~cÜ=rmw~ndäunÖ=Äei=ORM°C=voräieÖende=oest~ustenitÖeÜ~ät=EvÖäK=_iäd=RKNQF=
ist=Äei=kurzen=rmw~ndäunÖszeiten=~uf=mecÜ~niscÜe=pt~ÄiäisierunÖ=durcÜ=die=j~rtensitÄiädunÖ=
Äeim= AÄscÜrecken= ~uf= o~umteméer~tur= zurückzufüÜrenK= k~cÜ= einer= teméer~tur~ÄÜänÖiÖen=
fnkuÄ~tionszeit=ÄeÖinnt=die=_~initÄiädunÖI=woÄei=sicÜ=der=Austenit=zuneÜmend=mit=hoÜäenstoff=
~nreicÜert= EvÖäK=h~éiteä=RKRFK=aiese=hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ=füÜrt=zu=einer=cÜemiscÜen=AusJ
tenitst~ÄiäisierunÖ=xQQIQTzI=die=die=Äeim=AÄscÜrecken=ÖeÄiädete=j~rtensitmenÖe=reduziertI=Äis=
sie=Ö~nz=verscÜwindetK=xPUz=ist=der=jeinunÖI=d~ß=die=cÜemiscÜe=pt~ÄiäisierunÖ=nicÜt=~usreicÜtI=
um=d~s=Anw~cÜsen=des=oest~ustenits=mit=der=rmw~ndäunÖszeit=ÜerÄeizufüÜren=und=setzt=eine=
mecÜ~niscÜe=pt~ÄiäisierunÖ=vor~usK=bine=mecÜ~niscÜe=pt~ÄiäisierunÖ=durcÜ=_iädunÖ=von=_~init=
muß=~Äer=käeiner=sein=~äs=durcÜ=_iädunÖ=von=j~rtensitI=weiä=der=soäumensérunÖ=käeiner=und=
die=_iädunÖsteméer~tur=Örößer=istK=aie=mecÜ~niscÜe=pt~ÄiäisierunÖ=k~nn=~äso=~ääenf~ääs=einen=
Anteiä= unterÜ~äÄ= T=soäB= zum= oest~ustenitÖeÜ~ät= äiefernK= aer= Ü~uétsäcÜäicÜe= pt~ÄiäiJ
sierunÖsmecÜ~nismus=muß=demn~cÜ=die=hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ=des=Austenits=seinK=
=
aer= AÄf~ää=der= hurve= für= die= rmw~ndäunÖsteméer~tur= von= ORM°C= n~cÜ= ä~nÖen= weiten= ~uf=
terte= um=T=soäB= deutet= d~r~uf=ÜinI= d~ß= ~ucÜ= ÜocÜ= ~nÖereicÜerter= Austenit= in= st~rk= üÄerJ
sättiÖten=Ä~initiscÜen=cerrit=umÖew~ndeät=werden=k~nn=EvÖäK=h~éiteä=RKRFK=
=
_ei= einer= rmw~ndäunÖsteméer~tur= von= PRM°C=erfoäÖt= der=AnstieÖ= des= oest~ustenitÖeÜ~ätes=
scÜon=n~cÜ=kürzerer=weitI=w~s=der=Örößeren=aiffusionsfäÜiÖkeit=des=hoÜäenstoffs=im=Austenit=
und=der=Üier=ÄeoÄ~cÜteten=scÜneääeren=_~initÄiädunÖ=entséricÜtK=teÖen=der=ÖerinÖeren=iösäicÜJ
keit= des= hoÜäenstoffs= im= Ä~initiscÜen= cerrit= wird= scÜneääer= ein= ÜöÜerer= oest~ustenitÖeÜ~ät=
erreicÜtK= aer= äeicÜte= AÄf~ää= zu= äänÖeren= weiten= ist= mit= _iädunÖ= von= cerrit= ~us= dem= ~nÖeJ
reicÜerten=Austenit=zu=erkäärenK=
=
bntsérecÜend=der =Äei =quZQOR°C=weiter=ÖestieÖenen=aiffusionsÖescÜwindiÖkeit= von=hoÜäenJ
stoff=im=Austenit=steiÖt=die=oest~ustenitkurve=scÜon=seÜr=früÜ=~nK=aer=m~xim~äe=oest~ustenitJ
ÖeÜ~ätI=der=üÄer=dem=für=quZPRM°C=äieÖtI=ist=mit=der=Öesunkenen=iösäicÜkeit=für=hoÜäenstoff=im=
cerrit=vereinÄ~r=EvÖäK=_iäd=RKPVFK=wudem=steiÖt=die=Aktivität=des=hoÜäenstoffs=Äei=steiÖenden=
qeméer~turenI= w~s=ein= früÜeres=bnde=der= Ä~initiscÜen=rmw~ndäunÖ= Äei=ÜöÜeren=oest~usteJ
nitÖeÜ~äten=mit=sicÜ=füÜrtK=aer=m~ssive=AÄf~ää=der=oest~ustenitÖeÜ~äte=~Ä=NMMM=s=ist=mit=h~rÄidJ



oest~ustenitÖeÜ~äte=n~cÜ=verscÜiedenen=rmw~ndäunÖszeiten= TT==
=
=
ÄiädunÖ=~us=dem=Austenit=verÄundenI=wie=es=~ucÜ=mitteäs=qbj=rntersucÜunÖen=n~cÜÖewiesen=
wurdeK=aiese=h~rÄidÄiädunÖ=füÜrt=d~nn=~Ä=TOMM=s=zu=oest~ustenitÖeÜ~äten=unter=P=soäBK=
=
a~=n~cÜ=_iäd=RKPV=die=hoÜäenstoffäösäicÜkeit=im=cerrit=mit=steiÖender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=
sinktI= muß= Äei= der= _iädunÖ= des= Ä~initiscÜen= cerrits= entsérecÜend= meÜr= hoÜäenstoff= in= den=
Austenit= diffundierenK= aie=ÖäeicÜzeitiÖe= AÄn~Üme= der= m~xim~äen= hoÜäenstoffäösäicÜkeit= im=
Austenit=ÄedinÖtI=d~ß=sicÜ=der=~us=dem=cerrit=st~mmende=hoÜäenstoff=~uf=w~cÜsende=AusteJ
nitvoäumin~= verteiäen= mußI= die= d~durcÜ= ÖeÖen= eine= m~rtensitiscÜe= rmw~ndäunÖ= Äeim= AÄJ
scÜrecken= ~uf= o~umteméer~tur= st~Äiäisiert= werdenK= a~r~us= resuätiert= d~s= in= _iäd= RKNR= im=
qeméer~turÄereicÜ=quZORM°C= Äis=QRM°C=ÖezeiÖte= äine~re= AnsteiÖen=der= oest~ustenitÖeÜ~äte=
mit=der=rmw~ndäunÖsteméer~turK=
=
_ei =rmw~ndäunÖszeiten =unter =OMMM=s =Äei =quZORM°C=ÄzwK =unter =RMM =s =Äei =qu³PMM°C=ist=die=
AnreicÜerunÖ=des=Austenits=nocÜ=nicÜt=so=weit=fortÖescÜrittenI=um=eine=j~rtensitÄiädunÖ=Äeim=
AÄscÜrecken=~uf=o~umteméer~tur=vöääiÖ=zu=verÜindernK=aie=oest~ustenitÖeÜ~äte=steiÖen=d~nn=
entsérecÜend= der= hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ= im= Austenit= mit= der= rmw~ndäunÖszeitK= _ei= üÄer=
OMMM=s=ÄzwK=RMM=s=steiÖenden=rmw~ndäunÖszeiten=sinken=die=oest~ustenitÖeÜ~äte=wieder=~ÄI=
d~=offensicÜtäicÜ=~ucÜ=mit= hoÜäenstoff=~nÖereicÜerter=Austenit= in=d~nn=zuneÜmend=üÄersätJ
tiÖten=Ä~initiscÜen=cerrit=umw~ndeän=k~nnK=
=
oecÜts=einer=iinie=EAJADF=von=PPM°C=~uf=der=uJAcÜse=und=QRM°C=Äei=RMM=s=in=_iäd=RKNR=f~ääen=
die=hurven=~Äruét=~ÄK=aieser=AÄf~ää=der=oest~ustenitÖeÜ~äte=ist=mit=einer=ÄnderunÖ=der=jikJ
rostruktur=verÄundenI=wie=sie=äicÜtJ=und=eäektronenmikroskoéiscÜ=zu=ÄeoÄ~cÜten=istK=fn=diesem=
_ereicÜ=scÜeiden=sicÜ=h~rÄide=~us=dem=~nÖereicÜerten=Austenit= ~usK=aiese=h~rÄid~usscÜeiJ
dunÖ= wird= Äei= ÜöÜeren= qeméer~turen= zu= kürzeren= rmw~ndäunÖszeiten= verscÜoÄenI= d~= die=
hoÜäenstoffäösäicÜkeit=zurückÖeÜt=und=durcÜ=die=ÖesteiÖerte=hoÜäenstoffdiffusion=scÜneääer=ein=
kritiscÜer= tert= üÄerscÜritten= wirdK= aie= h~rÄid~usscÜeidunÖ= füÜrt= zum= AÄsinken= des= hoÜJ
äenstoffÖeÜ~ätes=im=AustenitI=so=d~ß=weitere=_~initÄiädunÖ=möÖäicÜ=wirdK=
=
fn=_iäd=RKNS=werden=diese=_ereicÜe=nocÜm~äs=verdeutäicÜtK=aie=oest~ustenitÖeÜ~äte=steiÖen=Äei=
konst~nter= rmw~ndäunÖszeit= von= tiefen= zu= ÜöÜeren= qeméer~turenI= wie= es= der= sinkenden=
hoÜäenstoffäösäicÜkeit= im=Ä~initiscÜen=cerrit=und=Austenit=entséricÜtK=_ei=konst~nter=qeméeJ
r~tur=steiÖen=die=oest~ustenitÖeÜ~äte=zunäcÜst=~nI=d~=sicÜ=Äei=kurzen=weiten=die=mecÜ~niscÜe=
und= die= cÜemiscÜe= pt~ÄiäisierunÖ= üÄerä~ÖernK= _ei= äänÖeren= weiten= w~ndeät= d~nn= ~ucÜ= ÜocÜ=
~nÖereicÜerter= Austenit= Ä~initiscÜ= umI= wodurcÜ= die= oest~ustenitÖeÜ~äte= wieder= sinkenK= _ei=
steiÖenden=rmw~ndäunÖsteméer~turen=verä~Öert= sicÜ=der=AnstieÖ=zu=kürzeren=weitenI=d~=die=
hoÜäenstoff~nreicÜerunÖI= oÄerÜ~äÄ= derer= kein= j~rtensit= meÜr= Äeim= AÄscÜrecken= entsteÜtI=
durcÜ=die=scÜneääere=hoÜäenstoffdiffusion=in=kürzeren=weiten=erreicÜt=wirdK=



TU= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=
=
Aus= _iäd= RKNT= ÖeÜt= ÜervorI= d~ß= sowoÜä= eine= pteiÖerunÖ= des= piäiziumÖeÜ~ätes= ~äs= ~ucÜ= des=
hoÜäenstoffÖeÜ~ätes= zu= ÜöÜeren= soäumen~nteiäen= ~n= oest~ustenit= füÜrtK= aurcÜ= wuÖ~Äe= von=
CÜrom=wird=diese=qendenz=nocÜ=verstärktI=so=d~ß=UM=pi=Cr=NM=Q=und=UM=pi=Cr=NM=T=die=ÜöcÜsten=
oest~ustenitÖeÜ~äte=von=RR=soäB=~ufweisenK=aie=terte=der=Äeiden=terkstoffe=sind=ÖäeicÜI=d~=
sicÜ=die=im=AnäieferunÖszust~nd=voräieÖenden=CÜromk~rÄide=Äeim=Austenitisieren=nicÜt=voääJ
ständiÖ=~ufäösen=und=sicÜ=eine=der=AustenitisierunÖsteméer~tur=entsérecÜende=honzentr~tion=
von=C=und=Cr=im=Austenit=einsteäätK=
=
aie=eöÜe=des=oest~ustenitminimums=im=_ereicÜ=um=ORM°C=entséricÜt=etw~=den=oest~ustenitJ
ÖeÜ~ätenI= die= Äei= rein= m~rtensitiscÜer= rmw~ndäunÖ= ~uftretenK= aer= oest~ustenit~nstieÖ= Äei=
tieferen=qeméer~turen= ist= im=ÖewäÜäten=_eoÄ~cÜtunÖszeitr~um=von=QÜ=st~rk= vom=erreicÜten=
rmw~ndäunÖsÖr~d=~ÄÜänÖiÖK=
=
aer=st~rke=AÄf~ää=der=oest~ustenitwerte=wird=durcÜ=die=zuneÜmende=_eÜinderunÖ=der=h~rÄidJ
ÄiädunÖ=mit=steiÖendem=piäiziumÖeÜ~ät=zu=ÜöÜeren=qeméer~turen=verscÜoÄenK=aie=CrJÜ~ätiÖen=
terkstoffe=Äiäden=eine=Ausn~ÜmeI=d~=die=AÄn~Üme=des=oAJdeÜ~ätes=~uf=die=unvoääständiÖe=
rmw~ndäunÖ=im=~uftretenden=umw~ndäunÖsträÖen=_ereicÜ=und=die=~nscÜäießende=j~rtensitJ
ÄiädunÖ= Äeim= AÄküÜäen= von= rmw~ndäunÖsJ= ~uf=o~umteméer~tur= zurückzufüÜren= istK= ÜÄer=
RMM°C=füÜrt=die=st~rke=h~rÄidÄiädunÖ=Äei=~ääen=terkstoffen=zu=oest~ustenitÖeÜ~äten=unter=R=
soäBK=
=
=
RKPK= defügestrukturen=nacÜ=praktiscÜem=rmwandäungsende=
=
RKPK1K= UM=pi=1M=
=
_iäd=RKNU=zeiÖt=ein=pcÜäiffÄiäd=von=QÜ=Äei=ORM°C=umÖew~ndeäten=UM=pi=NMK=lÄwoÜä=die=rmJ
w~ndäunÖ= kn~éé= üÄer= der= j~rtensitst~rtteméer~tur= durcÜÖefüÜrt= wirdI= zeiÖt= d~s= _iäd= ein=
m~rtensitäÜnäicÜes=defüÖeK=bs=äieÖt=unterer=_~init=mit=äänÖäicÜenI=~Äer=seÜr=dünnen=mä~tten=vorK=
aiese=mä~tten=werden=im=pcÜäiffÄiäd=ÖescÜnitten=und=sind=d~Üer=~äs=dünne=k~deän=d~rÖesteäätK=fn=
der=entsérecÜenden=tr~nsmissionseäektronenmikroskoéiscÜen=EqbjF=Aufn~Üme=in=_iäd=RKNV=
wird=die=AnordnunÖ=dieser=dünnen=mä~tten=in=é~r~ääeäen=_äöcken=sicÜtÄ~rK=aieses=defüÖe=ääßt=
sicÜ=dem=unteren=_~init=zuordnenK==
=
a~s=defüÖe=des=QÜ=Äei=quZPRM°C=umÖew~ndeät=UM=pi=NM=in=_iäd=RKOM== erscÜeint=im=pcÜäiffÄiäd=
n~deäförmiÖI=w~s=tyéiscÜ=für=k~rÄidfreien=oÄeren=_~init= in=piäiziumstäÜäen=istK=biniÖe=mä~tten=
zeiÖen=eine=sternförmiÖe=honfiÖur~tionI=wäÜrend=~ndere=é~r~ääeä=zuein~nder=~nÖeordnet=sindK=



defüÖestrukturen=n~cÜ=ér~ktiscÜem=rmw~ndäunÖsende= TV==
=
=
aie=entsérecÜende=qbjJAufn~Üme=in=_iäd=RKON=zeiÖt=einen=AusscÜnitt=~us=einer=_~initéä~tteK=
j~n=sieÜtI=d~ß=diese=~us=weiteren=é~r~ääeäen=rntereinÜeiten=ÄesteÜtK==
=

=
=
Biäd=RKNUW=defüge=von=UM=pi=NM=nacÜ=4Ü=rmwandäung=bei=TuZORM°C=ENOMMxF=
=
a~s=pcÜäiffÄiäd=des=QÜ=Äei=QRM°C=umÖew~ndeätem=UM=pi=NM= in=_iäd=RKOO=weist= einen=Öroßen=
rnterscÜied=in=der=joréÜoäoÖie=zu=den=defüÖen=~ufI=die=Äei=tieferen=qeméer~turen=entsteÜenK=
aie=hontur=der=_~initéä~tten=ist=unscÜ~rf=und=d~s=defüÖe=erscÜeint=Ör~nuä~rK=Aus=dem=zuÖeJ
ÜöriÖen=qbjJ_iäd=EvÖäK=_iäd=RKOPF= ääßt=sicÜ=entneÜmenI=d~ß=sicÜ=h~rÄide=~us=dem=Austenit=
~usÖescÜieden=Ü~ÄenK=pie=sind=~äs=käeine=scÜw~rze=mä~tten=zu=erkennenK=aurcÜ=d~s=AÄdiffunJ
dieren=des=hoÜäenstoffs=~us=dem=Austenit=in=die=h~rÄide=k~nn=der=cerrit=quer=zur=mä~tten~cÜse=
weiter=w~cÜsenK=aiese=sekundäreI=diffusionskontroääierte=cerritÄiädunÖ=verwiscÜt=die=eÜem~äs=
Öä~tteI=scÜerunÖskontroääiert= entst~ndene=mÜ~senÖrenzfääcÜe=zwiscÜen=Ä~initiscÜen=cerrit=und=
AustenitI=w~s=zu=dem=Ör~nuä~ren=AusseÜen=füÜrtK=aieses=defüÖe=ist=~äs=k~rÄidÜ~ätiÖer=oÄerer=
_~init=~nzusérecÜen=und=entsteÜt=Äei=rmw~ndäunÖsteméer~turen=zwiscÜen=QMM°C=und=RMM°CK=
=
=



UM= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=

=
=
Biäd=RKNVW=defüge=von=UM=pi=NM=nacÜ=4Ü=rmwandäung=bei=TuZORM°C=EON=MMMxF=
=

=
=
Biäd=RKOMW=defüge=von=UM=pi=NM=nacÜ=4Ü=rmwandäung=bei=TuZPRM°C=ENOMMxF=



defüÖestrukturen=n~cÜ=ér~ktiscÜem=rmw~ndäunÖsende= UN==
=
=

=
=
Biäd=RKONW=defüge=von=UM=pi=NM=nacÜ=4Ü=rmwandäung=bei=TuZPRM°C=EON=MMMxF=
=

=
=
Biäd=RKOOW=defüge=von=UM=pi=NM=nacÜ=4Ü=rmwandäung=bei=TuZ4RM°C=ENOMMxF=



UO= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=

=
=
Biäd=RKOPW=defüge=von=UM=pi=NM=nacÜ=4Ü=rmwandäung=bei=TuZ4RM°C=EON=MMMxF=
=
=
RKPKOK= binfäuß=der=iegierungszusammensetzung=
=

=
=
Biäd=RKO4W=defüge=von=UM=pi=NP=nacÜ=OÜ=rmwandäung=bei=TuZPRM°C=ENOMMxF=



defüÖestrukturen=n~cÜ=ér~ktiscÜem=rmw~ndäunÖsende= UP==
=
=

=
=
Biäd=RKORW=defüge=von=UM=pi=NP=nacÜ=OÜ=rmwandäung=bei=TuZPRM°C=EON=MMMxF=
=

=
=
Biäd=RKOSW=defüge=von=UM=pi=Cr=NM=4=nacÜ=4Ü=rmwandäung=bei=TuZPRM°C=ENOMMxF=
=
UM=pi=NP=zeiÖt=n~cÜ=rmw~ndäunÖ=Äei=quZPRM°C=im=pcÜäiffÄiäd=EvÖäK=_iäd=RKOQF=reä~tiv=Öroße=_~iJ
nitéä~ttenK=aiese=mä~tten=sindI=wie=m~n=scÜon=äicÜtmikroskoéiscÜ=erkennen=k~nnI=in==



UQ= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=

=

=
=
Biäd=RKOTW=defüge=von=UM=pi=Cr=NM=4=nacÜ=4Ü=rmwandäung=bei=TuZ4TR°C=ENOMMxF=
=
rntereinÜeiten=unterteiätK=aie=zuÖeÜöriÖe= qbjJAufn~Üme= in=_iäd=RKOR= zeiÖt=diese=rnterteiäunÖ=
deutäicÜerK= wwiscÜen= den= einzeänen= cerriteinÜeiten= äieÖen= dünne= ciäme= ~us= oest~ustenitK= aiese=
ciäme=wurden=wäÜrend=der=_~initÄiädunÖ=st~rk=verformtI=wie=~us=der=ÜoÜen=sersetzunÖsdicÜte=zu=
scÜäießen=istK=fm=deÖens~tz=zu=UM=pi=NMI=Äei=dem=sicÜ=der=oest~ustenit=voääständiÖ=in=den=ciämen=um=
die=_~initéä~tten=und=rntereinÜeiten=verteiätI=treten=Äeim=UM=pi=NP=~ucÜ=Öroße=oest~ustenitÄäöcke=
~ufI=die=die=mecÜ~niscÜen=biÖenscÜ~ften=des=j~teri~äs=st~rk=ÄeeinfäussenK=
=
fn=_iäd=RKOS=ist=d~s=defüÖe=des=Q=ptunden=Äei=quZPRM°C=umÖew~ndeäten=UM=pi=Cr=NM=Q=d~rÖesteäätK=
aie=_~initéä~tten=zeiÖen= teiäweise=die=sternförmiÖe=AnordnunÖI=wie=sie=~ucÜ=Äeim=UM=pi=NM=Äei=
dieser=rmw~ndäunÖsteméer~tur=Öefunden=wirdK=a~neÄen=tritt=~ucÜ=die=Ör~nuä~re=ptruktur=~ufI=die=
für= k~rÄidÜ~ätiÖen= oÄeren= _~init= tyéiscÜ= istK= bine= h~rÄid~usscÜeidunÖ= ist= jedocÜ= Äei= dem= ÄeoJ
Ä~cÜteten=ÜoÜen=deÜ~ät=~n=oest~ustenitI=der=sicÜ=~äs=Üeääe=cääcÜen=im=_iäd=RKOS=~ÄzeicÜnetI=~usJ
ÖescÜäossenK=k~cÜ=rmw~ndäunÖ=Äei=quZQTR°C=äieÖt=eÄenf~ääs=ein=Ör~nuä~res=defüÖe=vor=EvÖäK=_iäd=
RKOTFI=d~s=sicÜ=durcÜ=den=wesentäicÜ=ÖerinÖeren=oest~ustenitÖeÜ~ät=und=durcÜ=ÖerinÖe=Anteiäe=von=
meräit=vom=defüÖe=in=_iäd=RKOS== unterscÜeidetK=aer=ÖerinÖe=oest~ustenitÖeÜ~ät=deutet=~uf=k~rÄidJ
Ü~ätiÖen=oÄeren=_~init=ÜinK=aie=meräitÄiädunÖ=findet=erst=n~cÜ=äänÖerer=weit=n~cÜ=der=_~initÄiädunÖ=
st~ttK=aer=umw~ndäunÖsträÖe=_ereicÜ=zwiscÜen=PRM°C=und=QTR°C=EvÖäK=AÄscÜnK=RKNKR=und=RKSKRF=
trennt=~äso= in=piäiziumstäÜäen=nicÜt=nur=meräit=und=_~initI=sondern=~ucÜ=k~rÄidÜ~ätiÖen=von=k~rJ
Äidfreien=_~initK=



defüÖestrukturen=n~cÜ=ér~ktiscÜem=rmw~ndäunÖsende= UR==
=
=

=
=
Biäd=RKOUW=defüge=von=UM=pi=Cr=NM=T=nacÜ=4Ü=rmwandäung=bei=TuZPRM°C=ENOMMxF=
=

=
=
Biäd=RKOVW=defüge=von=UM=pi=Cr=NM=T=nacÜ=4Ü=rmwandäung=bei=TuZ4TR°C=ENOMMxF=
=
=



US= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=
_iäd=RKOU=und=_iäd=RKOV=zeiÖen=die=defüÖe=von=UM=pi=Cr=NM=T=n~cÜ=rmw~ndäunÖ=unterJ=und=
oÄerÜ~äÄ =des =umw~ndäunÖsträÖen =_ereicÜsK =_ei =quZPRM°C =in =_iäd =RKOU =üÄerwieÖtI =im =serJ
ÖäeicÜ=mit=UM=pi=Cr=NM=QI=die=Ör~nuä~re=defüÖe~usÄiädunÖ=mit=seÜr=Öroßen=oest~ustenitÄereiJ
cÜenK=_ei=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=QTR°C=kommt=es=wieI=in=_iäd=RKOV=zu=seÜen=istI=neÄen=
der= _~initÄiädunÖ= ~ucÜ= zu= einer= meräit~usscÜeidunÖK= _etr~cÜtet= m~n= die= defüÖeÄiäder= der=
cÜromÜ~ätiÖen=piäiziumstäÜäe=Öen~uerI=so=steäät=m~n=eine=Öroße=w~Üä=von=käeinen=qeiäcÜen=festI=
die= sowoÜä= in=m~rtensitiscÜenI= Ä~initiscÜen=und=éeräitiscÜen=defüÖe~nteiäen= zu= finden= sindK=
fÜre=Anz~Üä=ist=Äeim=UM=pi=Cr=NM=T=wesentäicÜ=ÜöÜer=~äs=Äeim=UM=pi=Cr=NM=QK=bs=Ü~ndeät=sicÜ=
d~Äei=um=CÜromk~rÄideI=die=Äei=den=ÖewäÜäten=AustenitisierunÖsÄedinÖunÖen=nicÜt=~ufÖeäöst=
wurdenK=bntsérecÜend=des=ÜöÜeren=CÜromÖeÜ~ätes=treten=sie=im=UM=pi=Cr=NM=T=ÜäufiÖer=~ufK=
=
=
RKPKPK= harbidbiädung=
=
aie=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=kommt=zum=bräieÖenI=wenn=der=~nÖereicÜerte=Austenit=keinen=
hoÜäenstoff= meÜr= ~ufneÜmen= k~nnI= so= d~ß= Öroße= jenÖen= ÜocÜ= koÜäenstoff~nÖereicÜerten=
Austenits= zwiscÜen= den= mä~tten= erÜ~äten= ÄäeiÄtK= _ei= ÜinreicÜend= ÜoÜen= rmw~ndäunÖsJ
teméer~turen=setzt=n~cÜ=äänÖeren=rmw~ndäunÖszeiten=h~rÄidÄiädunÖ=in=diesem=Austenit=einK=
k~cÜ=AÄreicÜerunÖ=des=Austenits=durcÜ=h~rÄidÄiädunÖ=k~nn=ein=_reitenw~cÜstum=des=_~inits=
st~ttfindenK=aer=Austenit=wird=~uf=diese=teise=f~st=voääständiÖ=umÖew~ndeätI=und=die=in=den=
eÜem~äiÖen=Austenitfiämen=entst~ndenen=h~rÄide=werden=von=Ä~initiscÜem=cerrit=umscÜäosJ
senK= aieses= mit= der= h~rÄidÄiädunÖ= verÄundene= cerritw~cÜstum= ääßt= sicÜ= diä~tometriscÜ=
n~cÜweisen=und=Äiädet=sicÜ=im=wqrJai~Ör~mm=~äs=k~se=im=qeméer~turÄereicÜ=QMM°CJRMM°C=
~ÄK=
=
AufÖrund=der=mit=sinkenden=rmw~ndäunÖsteméer~turen=steiÖenden=hoÜäenstoffäösäicÜkeit=im=
Austenit= und= der= ÖäeicÜzeitiÖ= verä~nÖs~mten= hoÜäenstoffdiffusion= erfoäÖt= die= h~rÄid~usJ
scÜeidunÖ=zu=tieferen=qeméer~turen=Üin=n~cÜ=immer=äänÖeren=weitenK=ieÖt=m~n=die=j~xim~=
des= oest~ustenitÖeÜ~ätes= im= _iäd= RKNR= ~äs= _eÖinn= der= h~rÄidÄiädunÖ= festI= so= erÖeÄen= diese=
j~xim~=mitein~nder=verÄunden=eine=der~de=EAJADFI=die= für= äänÖere=rmw~ndäunÖszeiten=zu=
tieferen=qeméer~turen=füÜrtK=bxtr~éoäiert=m~n=die=der~de=in=_iäd=RKNR=Äis=zur=AÄzisseI=so=ääßt=
sicÜ=feststeääenI=d~ß=unterÜ~äÄ=quZPPM°C=~ucÜ=n~cÜ=seÜr=ä~nÖen=weiten=kein=h~rÄid=~us=dem=
Austenit= ~usÖescÜieden= wirdK= quZPPM°C= ist= ~äsoI= n~cÜ= der= aefinition= in= AÄscÜnK=OKPKTI= die=
ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur=von=unterem=_~init=zu=oÄerem=_~init=für=UM=pi=NMK=
=
aie=Äei=qbjJrntersucÜunÖen=ÄeoÄ~cÜteten=h~rÄide=zeiÖen=eine=m~rtensitäÜnäicÜeI=n~deäiÖe=
ptrukturK=aie=bäement~rzeääe=istI=wie=~us=_euÖunÖsÄiädern=zu=entneÜmen=istI=st~rk=tetr~Öon~ä=



defüÖestrukturen=n~cÜ=ér~ktiscÜem=rmw~ndäunÖsende= UT==
=
=
verzerrtI=w~s=~uf=eine=scÜerunÖskontroääierte=_iädunÖ=der=h~rÄide=ÜindeutetK=_ei=qeméer~tuJ
renI=Äei=denen=h~rÄidÄiädunÖ=~uftrittI=ist=zw~r=hoÜäenstoffdiffusion=möÖäicÜI=~Äer=die=j~trixJ
~tomdiffusion= ist= so= st~rk= einÖescÜränktI= d~ß= ein= rein= diffusionskontroääierter= _iädunÖsJ
mecÜ~nismus=~usscÜeidetI=wie=es=~ucÜ=xNMNz=vermutetK=bnerÖiediséersive=rntersucÜunÖen=~m=
UM=pi=NM=zeiÖen=in=den=h~rÄiden=einen=weit=unter=dem=ieÖierunÖsÖeÜ~ät= äieÖenden=piäiziumJ
ÖeÜ~ätK=
=
=
RKQK= nuantitative=Ansätze=zur=Auswertung=des=rmwandäungsgescÜeÜens=
=
RKQK1K= wener=Ansatz=
=
wur=_escÜreiÄunÖ=einer=ÜeteroÖenen=rnÖäeicÜÖewicÜtsumw~ndäunÖ=wird=von=wener=xNORz=die=
eméiriscÜe=_ezieÜunÖ=
=

= = = = lg lg = lg − lg − 2,3= = = ERKOF=

=
vorÖescÜä~ÖenK=a~rin=ist=~=der=m~xim~ä=umÖew~ndeäte=Austenit~nteiä=und=y=der=zum=weitéunkt=
t=umÖew~ndeäte=Austenit~nteiäK=aie=honst~nte=n=ÜänÖt=vom=rmw~ndäunÖsmecÜ~nismus=~ÄK=k=
ist=durcÜ=
=

= = = = = exp −
 

= = = = = ERKPF=

=
ÖeÖeÄenI=woÄei=C=eine=honst~nteI=o=die=d~skonst~nteI=n=die=AktivierunÖsentÜ~äéie=der=rmJ
w~ndäunÖsre~ktion=und=q=die=rmw~ndäunÖsteméer~tur=in=h=istK=Aus=RKP=und=RKO=foäÖt=
=

= = = = lg lg = lg − lg −  
,   

− 2,3=K= ERKQF=

=
_ei=konst~ntem=nI=w~s=Äei=einÜeitäicÜem=rmw~ndäunÖsmecÜ~nismus=ÖiätI=ääßt=sicÜ=diese=_eJ
zieÜunÖ=~ucÜ=~äs=der~denÖäeicÜunÖ=scÜreiÄenK=
= =



UU= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=
 
= = = = = + =
mit=

= = = = = lg =

= = = = = = = = = = = = ERKRF=
= = = = = lg =

= = = = =  − lg −   
,   

− 2,3=

=

tird= lg = üÄer=äÖ=t=~ufÖetr~ÖenI=so=erÖiÄt=die=AusÖäeicÜsÖer~de=durcÜ=die=jeßéunkte=

die=pteiÖunÖ=~Zn=und=den=AcÜsen~ÄscÜnitt=ÄK=aie=Auftr~ÖunÖ=von=Ä=üÄer=NLq=scÜäießäicÜ=äiefert=
~äs=pteiÖunÖ=der=AusÖäeicÜsÖer~den=
=

= = = = =  
,  

= = = = = = ERKSF=

=
wor~us=sicÜ=die=eméiriscÜe=AktivierunÖsentÜ~äéie=n=erÖiÄtK=
=
=
RKQKOK= Austin-oickett-Ansatz=
=
Aäs=zweite=jöÖäicÜkeit=Äietet=sicÜ=~nI=die=oe~ktionskinetik=durcÜ=eine=~utok~t~äytiscÜe=käÜeJ
runÖ=n~cÜ=Austin=und=oickett=xTUINOSz=zu=ÄescÜreiÄenI=Äei=der=d~s=mrodukt=der=rmw~ndäunÖ=
seäÄst=~äs=h~t~äys~tor=für=die=oe~ktion=~nÖeseÜen=wirdK=cür=einen=~utok~t~äytiscÜen=mrozeß=NK=
lrdnunÖ=Öiät=
=
= = = = lg = lg − = = = = = ERKTF=

=
a~Äei= ist= ~= der= m~xim~ä= umÖew~ndeäte= Austenit~nteiä= und= y= der= zur= weit= t= umÖew~ndeäte=
Austenit~nteiäK=A=und=_=sind=vom=rmw~ndäunÖsmecÜ~nismus=~ÄÜänÖiÖe=honst~ntenI=die=sicÜ=

~us= den= äine~risierten= I= äÖ= tJwus~mmenÜänÖen= ~äs= pteiÖunÖ= der= AusÖäeicÜsÖer~den=

und=~äs=deren=AcÜsen~ÄscÜnitt=Äestimmen=ä~ssenK=
=
=
= =



nu~ntit~tive=Ansätze=zur=AuswertunÖ=des=rmw~ndäunÖsÖescÜeÜens= UV==
=
=
RKQKPK= aas=rmwandäungsverÜaäten=von=UM=pi=1M=
=

aF= wener=Ansatz=

=
Biäd=RKPMW=marameter=n=der=wener=–=däeicÜung=für=UM=pi=NM=
=
_ei= der= _estimmunÖ= der= m~r~meter= der= wenerJdäeicÜunÖ= wurden= ~ÄscÜnittsweise= äine~re=

lg lg I=äÖ=tJwus~mmenÜänÖe=für=den=rmw~ndäunÖsÄeÖinnI=für=RMB=rmw~ndäunÖ=und=für=d~s=

rmw~ndäunÖsende=Öefunden=und=jeweiäs=Öetrennt=~usÖewertetK=_iäd=RKPM=zeiÖt=den=m~r~meter=n=in=
AÄÜänÖiÖkeit=von=der=rmw~ndäunÖsteméer~turK=aie=hurve= für=den=rmw~ndäunÖsÄeÖinn=steiÖt=
von=MIT=Äei=quZOOR°C=~uf=etw~=O=Äei=qu»PMM°C=~nK=fm=qeméer~turÄereicÜ=quZPMM°C=Äis=ROR°C=
f~ääen=d~nn=die=nJterte=kontinuieräicÜ=~uf=N=~ÄK=aie=hurve=für=RMB=rmw~ndäunÖ=fääät=von=~MIP=Äei=
quZOMM°C=~uf=MIO=Äei=quZPRM°C=~Ä=und=sérinÖt=d~nn=Äei=quZPUM°C=~uf=NIPK=jit=steiÖender=rmJ
w~ndäunÖsteméer~tur=verääuft=die=AusÖäeicÜskurve=d~nn=etw~=é~r~ääeä=zu=der=des=rmw~ndäunÖsJ
ÄeÖinns=und=erreicÜt=Äei=quZROR°C=einen=tert=von=MIRK=aie=nur=zwiscÜen== quZQMM°C=und=ROR°C=
erf~ßte=hurve=des=rmw~ndäunÖsendes=verääuft=é~r~ääeä=zur=seräänÖerunÖ=des=vorderen=qeiäs=der=
RMBJhurveK=
=
fn=_iäd=RKPN=sind=die=~uf=n=ÄezoÖenen=AcÜsen~ÄscÜnitte=der=wenerJdäeicÜunÖ=RKR=üÄer=NLkq=
~ufÖetr~Öen=und=~us=der=pteiÖunÖ=der=AusÖäeicÜsÖer~den=n~cÜ=däK=RKS=ÄerecÜneten=AktivieJ
runÖsentÜ~äéien=vermerktK=fm=qeméer~turÄereicÜ=OMM°C=Äis=OTR°C=erÖiÄt=sicÜ=für=

=



VM= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=

=
Biäd=RKPNW=Bestimmung=der=empiriscÜen=Aktivierungsenergie=für=UM=pi=NM=
=
rmw~ndäunÖsÄeÖinn= und= rmw~ndäunÖsende= eine= AktivierunÖsentÜ~äéie= von= MIVV= esI= im=
qeméer~turÄereicÜ= OTR°C= Äis= PRM°C= von= MIRO=esK= k~cÜ= einem= ÜÄerÖ~nÖsÄereicÜI= in= dem=
keine= sinnvoääe=AuswertunÖ= möÖäicÜ= istI= ääßt= sicÜ=üÄer=QMM°C=für=den=rmw~ndäunÖsÄeÖinn=
und=üÄer=RMM°C=für=RMB=rmw~ndäunÖ=und=d~s=rmw~ndäunÖsende=eine=AktivierunÖsentÜ~äéie=
von=NIOQ=es=ermitteänK=
=

bF= Austin-oickett-Ansatz=
=
_iäd= RKPO= zeiÖt= die= m~r~meter= A= und= _= des= AustinJoickettJAns~tz= für= UM= pi= NM= für= rmJ
w~ndäunÖsÄeÖinnI= RMB= rmw~ndäunÖ= und= rmw~ndäunÖsendeK= aie=m~r~meter=A=und= _= verJ
ä~ufen= für= rmw~ndäunÖsÄeÖinn= und= RMB= rmw~ndäunÖ= symmetriscÜ= zuein~nderK= cür= den=
rmw~ndäunÖsÄeÖinn=Öiät=A=Z=O=Z=constKI=wäÜrend= für=RMB=rmw~ndäunÖ=A=zwiscÜen=POR°C=
und= QMM°C =von =MIR =~uf =PIR =~nsteiÖtK =a~s =zwiscÜen =quZQMM°C= und= ROR°C =erf~ßte =rmw~ndJ
äunÖsende=ist=durcÜ=äeicÜt=~nsteiÖende=AJterte=von=–O=Äis=etw~=M=ÖekennzeicÜnetK=a~s=rmJ
w~ndäunÖsende= Äei= tieferen= qeméer~turen= ääßt= sicÜ= näÜerunÖsweise= durcÜ= die= AJterte= der=
RMB=rmw~ndäunÖ=ÄescÜreiÄenK=aer=m~r~meter=_=für=rmw~ndäunÖsÄeÖinn=ist=un~ÄÜänÖiÖ=von=
qu=EA=»=PFK=cür=RMB=rmw~ndäunÖ=f~ääen=die=_Jterte=für=PRM°C=und=QMM°C=um=–N=~uf=etw~=–T=
~ÄK=

=



nu~ntit~tive=Ansätze=zur=AuswertunÖ=des=rmw~ndäunÖsÖescÜeÜens= VN==
=
=

=
Biäd=RKPOW=marameter=der=autokataäytiscÜen=käÜerung== für=UM=pi=NM=
=
RKQKQK= aas=rmwandäungsverÜaäten=von=UM=pi=1P=
=
aF= wener=Ansatz=
=
aer=m~r~meter=n=der=wenerJdäeicÜunÖ= ist=für=UM=pi=NP= in=_iäd=RKPP=in=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=
rmw~ndäunÖsteméer~tur= d~rÖesteäätK= wwiscÜen= OMM°C= und= PRM°C= äieÖen=die= terte= für= den=
rmw~ndäunÖsÄeÖinn=konst~nt=Äei=MIR=ÄzwK=der=tert= für=RMB=rmw~ndäunÖ=konst~nt=Äei=NK=
wwiscÜen=PRM°C=und=QOR°C=steiÖen=die=a~ten=für=den=rmw~ndäunÖsÄeÖinn=~uf=etw~=T=~nK=cür=
RMB=rmw~ndäunÖ=f~ääen=die=jeßwerte=im=qeméer~turÄereicÜ=PRM°C=Äis=RMM°C=~uf=etw~=M=~ÄI=
wäÜrend=die=nur=in=diesem=qeméer~turinterv~ää=~uftretenden=terte=für=d~s=rmw~ndäunÖsende=
von=M=~uf=–O=~ÄsinkenK=
=
aie=~us=den=pteiÖunÖen=der=AusÖäeicÜsÖer~den=n~cÜ=däK=RKR=für=UM=pi=NP=Äestimmten=AktivieJ
runÖsentÜ~äéien=sind=in=_iäd=RKPQ=vermerktK=fm=qeméer~turÄereicÜ=OMM°C=Äis=PTR°C=erÖiÄt=sicÜ=
eine=AktivierunÖsentÜ~äéie=von=MISV=esK=son=quZPTR°C=Äis=RMM°C=ääßt=sicÜ=jeweiäs=eine=AkJ
tivierunÖsentÜ~äéie=für=den=rmw~ndäunÖsÄeÖinn=von=MIOV=es=und=für=RMB=rmw~ndäunÖ=von=
NINT=es=ÄestimmenK=bine=sinnvoääe=AuswertunÖ=der=terte=für=d~s=rmw~ndäunÖsende= ist= in=
diesem=qeméer~turÄereicÜ=nicÜt=möÖäicÜK=

=



VO= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=

= =
Biäd=RKPPW=marameter=n=der=wener=–=däeicÜung=für=UM=pi=NP=
=
=

Biäd=RKP4W=Bestimmung=der=empiriscÜen=Aktivierungsenergie=für=UM=pi=NP=

=

=



nu~ntit~tive=Ansätze=zur=AuswertunÖ=des=rmw~ndäunÖsÖescÜeÜens= VP==
=
=
bF= Austin-oickett-Ansatz=

=
=
Biäd=RKPRW=marameter=der=autokataäytiscÜen=käÜerung== für=UM=pi=NP=
=
bine=AuswertunÖ=n~cÜ=dem=Ans~tz=von=Austin=und=oickett=für=UM=pi=NP=ist=in=_iäd=RKPR=d~rJ
ÖesteäätK=aer=m~r~meter=A=für=den=rmw~ndäunÖsÄeÖinn=Äesitzt=ér~ktiscÜ=die=ÖäeicÜe=qeméeJ
r~tur~ÄÜänÖiÖkeit=wie=der=entsérecÜende=nJtert=in=_iäd=RKPPK=aie=m~r~meter=A=und=_=für=den=
rmw~ndäunÖsÄeÖinn= und= RMB= rmw~ndäunÖ= verä~ufen= ~ucÜ= Üier= symmetriscÜ= zuein~nderK=
son=OMM°C=Äis=PRM°C=Öiät=für=d~s=rmw~ndäunÖsÄeÖinn=AZconstZMIR=und=RMB=rmw~ndäunÖ=
AZconstZOK=son=PRM°C=Äis=QMM°C=steiÖt=A=für=den=rmw~ndäunÖsÄeÖinn=~uf=den=tert=S=~nI=der=
Äis=RMM°C=ÄeiÄeÜ~äten=wirdK=wwiscÜen=PRM°C=und=RMM°C=f~ääen=die=terte=für=RMB=rmw~ndJ
äunÖ=~uf=M=~ÄK=aie=nur=im=qeméer~turÄereicÜ=PRM°C=Äis=QRM°C=~uftretenden=terte=für=d~s=rmJ
w~ndäunÖsende= sinken= von= –OIR= ~uf= –Q= ~ÄK= aer= m~r~meter= _= zeiÖt= im= qeméer~turÄereicÜ=
quZOMM°C= Äis= PRM°C= für= den= rmw~ndäunÖsÄeÖinn= einen= tert= von= etw~= –P= und= sinkt= von=
PRM°C=Äis=quZQMM°C=~uf=–U=~ÄK=cür=RMB=rmw~ndäunÖ=steiÖt=die=hurve=im=qeméer~turÄereicÜ=
OMM°C=Äis=RMM°C=äine~r=von=–R=Äis=–O=~nK=
=
=
RKQKRK= aiskussion=
xPSz= steäät= die=AktivierunÖsentÜ~äéien=n=und=den=wenerJfndex=n=zur=_eurteiäunÖ=der=Anä~ßJ
érozesse= in= piäiziumst~Üä= zus~mmenK= po= wird= die= AktivierunÖsentÜ~äéie= von= hoÜäenstoffJ



VQ= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=
diffusion=im=Austenit=mit=NIO=Äis=NIQU=es=~nÖeÖeÄenK=a~s=entséricÜt=in=etw~=den=terten=die=für=
UM=pi=NM=und=UM=pi=NP=oÄerÜ~äÄ=quZQMM°C=ermitteät=werdenK=cür=die=hoÜäenstoffdiffusion=im=
cerrit=ÖiÄt=xPSz=eine=AktivierunÖsentÜ~äéie=von=MIUT=es=~nK=aie=terte=des=UM=pi=NM=äieÖen=im=
qeméer~turÄereicÜ= von= quZOMM°C= Äis= OTR°C= etw~s= d~rüÄer= und= zwiscÜen= quZPMM°C= und=
PTR°C=zus~mmen=mit=den=terten=des=UM=pi=NP=etw~s=d~runterK=a~r~us=ist=zu=scÜäießenI=d~ß=im=
_ereicÜ =des =k~rÄidÜ~ätiÖen =oÄeren =_~initsI =oÄerÜ~äÄ =quZQMM°C=die=hoÜäenstoffdiffusion= im=
Austenit= der=ÖescÜwindiÖkeitsÄestimmende=mrozeß= istK= cür=den=unteren=_~init= und=den=k~rJ
Äidfreien=oÄeren=_~init=äieÖen=die=in=dieser=ArÄeit=Äestimmten=AktivierunÖsentÜ~äéien=deutäicÜ=
niedriÖer=~äs=die=terte=für=die=soäumendiffusion=des=hoÜäenstoffs=im=cerritK=bs=ist=denkÄ~rI=
d~ß= Üier= drenzfääcÜendiffusion= oder= sersetzunÖskerndiffusion= die= AktivierunÖsentÜ~äéie=
Üer~ÄsetzenK=
=
xNOTz=ist=der=jeinunÖI=d~ß=die=eméiriscÜen=AuswertunÖsmetÜoden=und=die=d~Äei=erÜ~ätenen=
AktivierunÖsentÜ~ätéien= die= sorÖänÖe= der= heimÄiädunÖ= und= der= _iädunÖskinetik= nicÜt= ÄeJ
scÜreiÄen= könnenK= xQSINOUz= Äestimmen= d~ÖeÖen= die= AktivierunÖsentÜ~äéie= des= ÖescÜwinJ
diÖkeitsÄestimmenden= mrozeß= n~cÜ= einem= tÜermodyn~miscÜen= desetzK= j~n= k~nn= die= dort=
~nÖeÖeÄenen=mrodukte=~us=der=drenzfääcÜenÖescÜwindiÖkeiten=s=und=dem=péitzenr~dius=der=
_~initéä~tten=ρ=n~cÜ=
=

= = = = = = −  ln  
 

= = = = ERKUF=

=
in=AktivierunÖsentÜ~äéien=umrecÜnenK= a~Äei= ist= sM= der= éräexéonentieääe= descÜwindiÖkeitsJ
f~ktor= für=die=tÜermiscÜ=~ktivierte=drenzfääcÜenÄeweÖunÖI=k=die=_oätzm~nnkonst~nte=und=q=
die=qeméer~tur=in=heävinK=Aäs=brÖeÄnis=erÜäät=m~n=für=den=unteren=_~init=MIVV=es=und=für=den=
oÄeren= _~init= NINQ= esK= a~s= zeiÖtI= d~ß= mitteäs= der= AuswertunÖ= von= rmw~ndäunÖsJ
deÜnunÖsJweitJhurven= AktivierunÖsentÜ~äéien=ermitteät= werden=könnenI= die= tÜermodyn~miJ
scÜe=düätiÖkeit=ÄesitzenK=
=
aie=AuswertunÖ=des=wenerJfndex=äiefert=n~cÜ=xPSz=für=den=rmw~ndäunÖsÄeÖinn=Äeim=UM=pi=NM=
Äei =quZORM°C=d~s= t~cÜstum=von=zyäinderförmiÖen=mrodukten=~äs=rmw~ndäunÖsmecÜ~nisJ
musK =lÄerÜ~äÄ =quZPRM°C =können =die =terte =für =den =_eÖinn =und =RMB =rmw~ndäunÖ =~äs =
t~cÜstum= ~nein~nderstoßender= zyäinderförmiÖer= mrodukte= interéretiert= werdenK= Aus= den=
ÖerinÖen= terten= Äei= RMB= rmw~ndäunÖ= Äis= quZPRM°C= könnte= ~uf= d~s= t~cÜstum= dünner=
mä~tten= J= evtK= wementitéä~tten= J= ÖescÜäossen=werdenI= w~s= ~Äer=durcÜ=qbj=rntersucÜunÖen=
nicÜt=ÄestätiÖt=werden=konnteK=aie=neÖ~tiven=terte=können=nicÜt=interéretiert=werdenK=a~n~cÜ=
wäre=im=unteren=_~init=die=rmw~ndäunÖ=seäÄst=der=ÖescÜwindiÖkeitsÄestimmende=mrozeßK=fm=



nu~ntit~tive=Ansätze=zur=AuswertunÖ=des=rmw~ndäunÖsÖescÜeÜens= VR==
=
=
oÄeren= _~init= wird= die= rmw~ndäunÖ= durcÜ= d~s= Anein~nderstoßen= der= _~initéä~tten= verJ
ä~nÖs~mtK=k~cÜ=äänÖerer=rmw~ndäunÖszeit=entsteÜt=d~nn=wementit=~us=dem=AustenitK=
=
_eim=UM=pi=NP=k~nn=~ufÖrund=der=ÖerinÖen=terte=Äis=quZPRM°C=nur=~uf=_iädunÖ=von=~neinJ
~nderstoßenden=dünnen=mä~tten=oder=wyäindern=ÖescÜäossen=werdenK=aie=AÄn~Üme=der=terte=
für= RMB= rmw~ndäunÖ= ääßt= sicÜ= mit= steiÖender= AusscÜeidunÖ= von= dünnen= wementitéä~tten=
erkäärenK=rnerkääräicÜ=ist=jedocÜ=d~s=st~rke=AnsteiÖen=der=terte=des=rmw~ndäunÖsÄeÖinns=~Ä=
quZPRM°C=und=die=neÖ~tiven=terte=des=rmw~ndäunÖsendes=Äei=den=ÖäeicÜen=qeméer~turenK=
eier=kommen=offensicÜtäicÜ=jecÜ~nismen=zum=qr~ÖenI=die= von=der=wenerJdäeicÜunÖ= nicÜt=
ÄescÜrieÄen=werden=könnenK=
=
RKRK= wur=hoÜäenstoffverteiäung=in=den=rmwandäungspÜasen=bei=UM=pi=1M=
=
RKRK1K= bxperimenteääe=Befunde=
=

Biäd=RKPSW== soäumenanteiäe=an=BainitI=oestaustenit=und=jartensit=von=UM=pi=NM=nacÜ=dem=Ab-
scÜrecken= von= einer= rmwandäungstemperatur= von= 4MM°C= aäs=cunktion= der= rm-
wandäungszeitK=

=

=



VS= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=
_iäd=RKPS=zeiÖt= für=UM=pi=NM=die=bntwickäunÖ=der= defüÖe~nteiäe=_~initI=j~rtensit= und=oestJ
~ustenit=wäÜrend=der= isotÜermen=rmw~ndäunÖ=Äei=QMM°CK=aie=~nÖeÖeÄenen=soäumen~nteiäe=
Öeäten=n~cÜ=AÄscÜrecken=von=QMM°C=~uf=o~umteméer~turK=a~Äei=w~ndeät=sicÜ=der=Äei=der=isoJ
tÜermen=rmw~ndäunÖ=nicÜt= in=_~init=üÄerÖeÖ~nÖene=Austenit=zKqK=in=j~rtensit=um=und=verJ
ÄäeiÄt=zKqK=~äs=oest~ustenitK=aer=soäumen~nteiä=~n=oest~ustenit=wurde=in=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=
rmw~ndäunÖszeit=röntÖenoÖr~éÜiscÜ=Öemessen=EvÖäK=h~éiteä=QFK=aer=soäumen~nteiä=~n=_~init=
in= AÄÜänÖiÖkeit= von= der= rmw~ndäunÖszeit= wurde= mit= eiäfe= der= rmw~ndäunÖsJ
deÜnunÖJweitJhurve=ÄerecÜnetI=woÄei=d~von=~usÖeÖ~nÖen=wurdeI=d~ß=n~cÜ=ÜinreicÜend= ä~nJ
Öen=rmw~ndäunÖszeiten=~usscÜäießäicÜ=oest~ustenit=und=_~init= voräieÖen=und=d~ß=Äeim=AÄJ
küÜäen= von= rmw~ndäunÖsJ= ~uf= o~umteméer~tur= keine= ÄnderunÖ= der= mÜ~sen~nteiäe= durcÜ=
Austenitumw~ndäunÖ=eintrittK=k~cÜ=tu= Z=OMMM=s=konnte= d~s=Auftreten=~nderer= defüÖe~nteiäe=
~ufÖrund=äicÜtmikroskoéiscÜer=und=tr~nsmissionseäektronenmikroskoéiscÜer=rntersucÜunÖen=
~usÖescÜäossen=werdenK=_ei=dieser=rmw~ndäunÖszeit=~ddieren=sicÜ=die=oest~ustenitJ=und=die=
_~initmenÖe= zu= NMM= soäBK= a~von= ~usÖeÜend= ääßt= sicÜ= ~us= der= rmw~ndäunÖsJ
deÜnunÖsJweitJhurve=die=_~initmenÖe=und=somit=~ucÜ=der=j~rtensit~nteiä=in=AÄÜänÖiÖkeit=von=
der=rmw~ndäunÖszeit=ÄestimmenK=
=
tie=~us=_iäd=RKPS=ersicÜtäicÜ=istI=Äiädet=sicÜ=n~cÜ=kurzen=rmw~ndäunÖszeiten=nur=weniÖ=_~iJ
nitI= so= d~ß= f~st= der= Öes~mte= verÄäeiÄende= Austenit= Äeim= AÄscÜrecken= ~uf=o~umteméer~tur=
m~rtensitiscÜ=umw~ndeätK=aer=verÄäeiÄende=oest~ustenit~nteiä=ÜänÖt=von=der=cÜemiscÜen=wuJ
s~mmensetzunÖ=des=Austenits=~ÄI=die=sicÜ=wäÜrend=der=isotÜermen=rmw~ndäunÖ=durcÜ=hoÜJ
äenstoff~nreicÜerunÖ=ändertK=_ei=steiÖender=rmw~ndäunÖszeit=werden=w~cÜsende=Anteiäe=von=
Austenit= in= _~init= umÖew~ndeätI= die= Äeim= AÄscÜrecken= nicÜt= meÜr= für= eine= m~rtensitiscÜe=
rmw~ndäunÖ= zur= serfüÖunÖ= steÜenK= bntsérecÜend= sinkt= der= j~rtensit~nteiä= n~cÜ= dem= AÄJ
scÜreckenK= aer= oest~ustenit~nteiäI= der= Äei=konst~nter= Austenitst~Äiäität= ein= festes=serÜäätnis=
zum=j~rtensit~nteiä= Äiäden= soääteI= steiÖt= jedocÜ= st~rk= ~n= und= erreicÜt= Äei=OMMM= s= rmw~ndJ
äunÖszeit=PO=soäBI=d~=sicÜ=der=Austenit=im=wuÖe=der=rmw~ndäunÖ=mit=hoÜäenstoff=~nreicÜertK=
=
_estimmt= m~n=die= in=_iäd=RKPS=ÖezeiÖten=wus~mmenÜänÖe=für=verscÜiedene=rmw~ndäunÖsJ
teméer~turenI= k~nn= der= hoÜäenstoffÖeÜ~ät= im= Austenit= in= AÄÜänÖiÖkeit= von= der= rmw~ndJ
äunÖsteméer~tur=und=Jzeit=n~cÜ=
=
= = = = = exp(−1,1 ∙ 10 ∙ [ − ])= = = ERKVF=
=
ÄerecÜnet=werdenK=aiese=hoistinenJj~rÄurÖerJdäeicÜunÖ=xNUz=steäät=eine=_ezieÜunÖ=zwiscÜen=
dem=Öemessenen=oest~ustenit~nteiä=soAI=ÄezoÖen=~uf=den=Anteiä=des=vor=dem=AÄscÜrecken=~uf=
q=nocÜ=vorÜ~ndenen=AustenitsI=und=der=j~rtensitst~rtteméer~tur=jp=ÜerI=die=von=der=hoÜäenJ
stoff~nreicÜerunÖ=des=Austenits=wäÜrend=der=Ä~initiscÜen=rmw~ndäunÖ=Äeeinfäußt=wirdK=aiese=



rntersucÜunÖen=zur=hoÜäenstoffverteiäunÖ=in=den=rmw~ndäunÖséÜ~sen=Äei=UM=pi=NM= VT==
=
=
däeicÜunÖ=Ü~t= sicÜ=~ucÜ=Äei=der=_erecÜnunÖ=von=oest~ustenit~nteiäen=verscÜiedenster=ptäÜäe=
ÄewäÜrt=und=~äs=recÜt=Öen~u=erwiesen=xPPzK=
=
aie=Äek~nnte=_ezieÜunÖ=n~cÜ=bckstein=xPNzI=die=die=_erecÜnunÖ=der=j~rtensitst~rtteméer~tur=
~us=der=cÜemiscÜen=An~äyse=des=j~teri~äs=ermöÖäicÜtI=k~nn=für=diese=AnwendunÖ=vereinf~cÜt=
werdenW=

=
= = = = ERK1MF=
=

aer= tert= für= die= j~rtensitst~rtteméer~tur= des= koÜäenstoffreien= j~teri~äs=jM= wurde= exéeriJ
menteää=zu=RPO°C=ÄestimmtK=a~zu=wurde=jp=Äei=reiner=m~rtensitiscÜer=eärtunÖ=mit=Äek~nntem=
ieÖierunÖskoÜäenstoffÖeÜ~ät= Öemessen= und= in= die= däeicÜunÖ= ERKNMF= einÖesetztK= petzt= m~n=
däeicÜunÖ= ERKNMF= in= ERKVF= einI= so= k~nn= m~n= n~cÜ= dem= hoÜäenstoffÖeÜ~ät= des= Austenits= CA=
~ufäösenK=

=
Biäd=RKPTW= =hoÜäenstoffgeÜaät= des= Austenits= für= UM= pi= NM= bei= verscÜiedenen= rmwandäungs-

temperaturen=in=AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungszeitK=
=
brÖeÄnisse=dieser=_erecÜnunÖ=sind= im=_iäd=RKPT=d~rÖesteäätK=Aääe=hurven=ÄeÖinnen=mit=dem=
ieÖierunÖskoÜäenstoffÖeÜ~ät=von=MITRB=Äei=NM=sK=_ei=ORM°C=setzt=eine=hoÜäenstoff~nreicÜeJ
runÖ=des=Austenits=n~cÜ=einer=fnkuÄ~tionszeit=von=etw~=NRM=s=ein=und=steiÖt=kontinuieräicÜ=~uf=

jpZjMJPRM· CA=

=



VU= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=
etw~=NIRB=~nK=jit=steiÖender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=verkürzt=sicÜ=die=fnkuÄ~tionszeit =Äis=
~uf= NR= s= Äei= RMM°CK= teiterÜin= streÄen= die= hurven= mit= einer= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur=
entsérecÜend=steiÖenden=descÜwindiÖkeit=ÖeÖen=eine=Asymétote=von=NIRBK=
jit=der=jiscÜunÖsreÖeä=

=
= = = ERK11F=

k~nn=d~nn=~us=den= in=_iäd=RKPT=d~rÖesteääten=terten=der=hoÜäenstoffÖeÜ~ät= im=Ä~initiscÜen=
cerritI=sofern=keine=h~rÄid~usscÜeidunÖ=st~ttfindetI=~ÄÖescÜätzt=werdenK=_ei=den=Üier=Äetr~cÜJ
teten=rmw~ndäunÖsteméer~turen=ist=diese=sorr~ussetzunÖ=ÖüätiÖK=a~Äei=sind=sAI_=die=soäuJ
men~nteiäe=von=Austenit=und=_~initI=CAI_=die=hoÜäenstoffÖeÜ~äte=in=Austenit=und=_~initI=sM=d~s=
des~mtvoäumen=und=CM=der=ieÖierunÖskoÜäenstoffÖeÜ~ätK=

=
Biäd=RKPUW= =hoÜäenstoffgeÜaäte= für= UM= pi= NM= im= Austenit= und= cerrit= für= verscÜiedene= rm-

wandäungszeiten=aäs=cunktion=der=rmwandäungstemperatur=
=
_iäd=RKPU=f~ßt=die=_erecÜnunÖen=für=die=hoÜäenstoffÖeÜ~äte=in=Austenit=und=Ä~initiscÜem=cerrit=
in=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=zus~mmenK=aie=hoÜäenstoffkonzentr~tion=
im= Austenit= entséricÜt= Äei= kurzen= rmw~ndäunÖszeiten= von= PM=s= Äis= zu= rmw~ndäunÖsJ
teméer~turen= von= QMM°C=der= ieÖierunÖskoÜäenstoffkonzentr~tion=CMK= jit= w~cÜsender= rmJ
w~ndäunÖsteméer~tur=und=w~cÜsender=rmw~ndäunÖszeit=nimmt=die=hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ=

s_·C_HsA·CAZsM·CM=

=



rntersucÜunÖen=zur=hoÜäenstoffverteiäunÖ=in=den=rmw~ndäunÖséÜ~sen=Äei=UM=pi=NM= VV==
=
=
zunäcÜst=st~rk=zuK=_ei=QMM°C=erreicÜt=die=hurve=für=PMM=s=einen=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=im=Austenit=
von=NIRBI=der=~ucÜ=Äei=ÜöÜeren=qeméer~turen=und=äänÖeren=weiten=nicÜt=üÄerscÜritten=wirdK=
aer=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=im=cerrit=k~nn=erst=~Ä=VM=s=Äei=PRM°C=mit=etw~=MINB=ÄerecÜnet=werdenK=
_ei=QRM°C=neÜmen=die=terte=Äis=etw~=MIPB=Äei=einer=rmw~ndäunÖszeit=von=RMM=s=zuI=wäÜrend=
Äei= ORM°C= scÜon= MISB= Öemessen= werdenK= aie= hurven= für= den= hoÜäenstoffÖeÜ~ät= im= cerrit=
näÜern=sicÜ=mit=steiÖender=rmw~ndäunÖszeit=~n=die=ieÖierunÖskoÜäenstoffkonzentr~tion=~nK=
=
=
RKRKOK= aiskussion=
=
a~s= AnsteiÖen= des= oest~ustenitÖeÜ~ätes= mit= der= rmw~ndäunÖszeit= EvÖäK= _iäd= RKPSF= ist= eine=
AuswirkunÖ=des=ÜoÜen=piäiziumÖeÜ~ätes=der=ieÖierunÖI=der=eine=h~rÄidÄiädunÖ=verzöÖert=oder=
soÖ~r=verÜindertK=teÖen=der=ÜoÜen=iösäicÜkeit=des=hoÜäenstoffs=im=Austenit=und=der=AÄweJ
senÜeit=von=h~rÄiden=~äs=hoÜäenstoffsenken=reicÜert=sicÜ=der=Austenit=st~rk=mit=hoÜäenstoff=
~nK=a~durcÜ=steiÖt=der=tiderst~nd=des=Austenits=ÖeÖen=m~rtensitiscÜe=rmw~ndäunÖ=und=d~mit=
der= oest~ustenit~nteiäI= Äis= scÜäießäicÜ= Äeim= AÄscÜrecken= von= rmw~ndäunÖsJ= ~uf= o~umJ
teméer~tur= kein= j~rtensit= meÜr= ÖeÄiädet= wirdK= cerner= kommt= die= Ä~initiscÜe= rmw~ndäunÖ=
zum= bräieÖenI= soÄ~äd= die= hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ= im= Austenit= die= drenze= der= iösäicÜkeit=
erreicÜt=und=somit=hoÜäenstoff=vor=der=mÜ~senÖrenze=nicÜt=meÜr=~Ädiffundieren=k~nnK=
=
aie= descÜwindiÖkeit= der= hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ= des= Austenits= nimmt= mit= w~cÜsender=
rmw~ndäunÖsteméer~tur=entsérecÜend=der=w~cÜsenden=aiffusionsfäÜiÖkeit=des=hoÜäenstoffs==
zu=EvÖäK=_iäd=RKPTFK=_ei=ÜoÜen=rmw~ndäunÖsteméer~turen=EPRMJRMM°CF=näÜern=sicÜ=die=hurJ
ven= ~symétotiscÜ= einem= tert= von= etw~= NIR= j~sseB= ~nI= wäÜrend= die= hurven= für= niedriÖe=
rmw~ndäunÖsteméer~turen=keine=~symétotiscÜe=AnnäÜerunÖ=zeiÖenK=aer=tert=NIQS=j~sseB=
hoÜäenstoff=im=AustenitI=Äei=dem=~ääe= hurven=endenI= steäät= eine=_erecÜnunÖsÖrenze=d~rI=d~=
Üier=die=j~rtensitst~rtteméer~tur=des=oest~ustenits=Öer~de=o~umteméer~tur=erreicÜt=Ü~tK=_ei=
ÜöÜeren=hoÜäenstoffÖeÜ~äten=im=Austenit=Äiädet=sicÜ=Äeim=AÄscÜrecken=~uf=o~umteméer~tur=
kein=j~rtensit=meÜr=und=die=vorÖescÜä~Öene=_erecÜnunÖ=k~nn=nicÜt=meÜr=durcÜÖefüÜrt=werJ
denK=
=
_iäd=RKPV=zeiÖt=die= T I= T I= A und= A = iinien=für=den=pt~Üä=QP=jn=pi=NO=VI=wie=sie=von=xNOVz=
Äestimmt= wurdenK=aie=ÜÄertr~ÖÄ~rkeit= der=hurven=~us= xNOVz=~uf=den=untersucÜten=pt~Üä= ist=
weitÖeÜend=ÖeÖeÄenI=d~=der=piäiziumÖeÜ~ät=n~Üezu=identiscÜ=ist=und=unterscÜiedäicÜe=hoÜäenJ
stoffÖeÜ~äte=die=i~Öe=der=iinien=nicÜt=Äeeinfäussen=xNPMzK=iediÖäicÜ=der=j~nÖ~nÖeÜ~ät=



NMM= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=

Biäd=RKPVW== däeicÜgewicÜtsäinien=für=Austenit=und=cerrit=mit=aiffusion=E I= FI =sowie=dif-
fusionsäos=E I= F=

=
unterscÜeidet= sicÜ=wesentäicÜK=aie=qMJiinie= steäät= die=däeicÜÖewicÜtsäinie=zwiscÜen=Austenit=
und=cerrit=Äei=diffusionsäoser=rmw~ndäunÖ=d~rI=so=d~ß=sicÜ=unterÜ~äÄ=dieser=iinie=der=Austenit=
oÜne=hoÜäenstoffdiffusion=in=cerrit=mit= identiscÜem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=umw~ndeän=k~nnK=_eJ
rücksicÜtiÖt=m~n=zusätzäicÜ=die=im=cerrit=ÖeséeicÜerte=serzerrunÖsenerÖieI=so=verscÜieÄt=sicÜ=
die=iinie=zu= tieferen=qeméer~turen= ET FK =aie =AePJiinie= Eim=_iäd= nicÜt= einÖezeicÜnetF= ist= die=
däeicÜÖewicÜtsäinie=zwiscÜen=Austenit=und=cerrit=Äei=diffusionsÖesteuerter=rmw~ndäunÖK=pie=
entséricÜt= der= däeicÜÖewicÜtsäinie= im=ceJcePCJpcÜ~uÄiädI=die=Üier=Äis= in=den=qeméer~turÄeJ
reicÜ=quZOMM°CJRMM°C=extr~éoäiert=wirdK=a~=Äei=diesen=qeméer~turen=nur=eine=seÜr=ÖerinÖe=
aiffusion=der= puÄstitutionsJ=und=j~trix~tome= möÖäicÜ= istI= muß= die=iinie= zu= A = korriÖiert=
werdenK=tenn=m~n=nocÜ=zusätzäicÜ=die=ÖeséeicÜerte=serzerrunÖsenerÖie=des=cerrits=ÄerückJ
sicÜtiÖtI= so= = erÜäät= m~n=die= A JiinieK= fm=qeméer~turJ=und=honzentr~tionsÄereicÜ=zwiscÜen=
der= T = und=der= A iinie=k~nn=Austenit=nur=mit=eiäfe=von=hoÜäenstoffdiffusion=in=cerrit=umJ
w~ndeänK=k~cÜ=xNPNz=steäät=die= A Jiinie=die=m~xim~äe=hoÜäenstoffäösäicÜkeit=im=Austenit=d~rK=
=
k~cÜ= xNPNz= ÖescÜieÜt= die= γ-αJrmw~ndäunÖ= diffusionsäosI= woÄei= Ä~initiscÜer= cerrit= der=
T Jhonzentr~tion=entsteÜtI=der=im=weiteren=serä~uf=der=rmw~ndäunÖ=Äei=der=jeweiäiÖen=rmJ
w~ndäunÖsteméer~tur=~nÖeä~ssen=wird=und=so=weiter=hoÜäenstoff=~n=den=nocÜ=nicÜt=ÖesättiÖten=
Austenit= ~ÄÖeÄen= k~nnK= coäÖäicÜ= soääten= die= hoÜäenstoffÖeÜ~äte= des= Austenits= für= ~ääe= rmJ
w~ndäunÖsteméer~turen=zwiscÜen=der= T J=und=der= A Jiinie=sowie=die=des=Ä~initiscÜen=cerrits=

=



rntersucÜunÖen=zur=hoÜäenstoffverteiäunÖ=in=den=rmw~ndäunÖséÜ~sen=Äei=UM=pi=NM= NMN==
=
=
äinks=von=der= T Jiinie=äieÖenK=serÖäeicÜt=m~n=_iäd=RKPU=mit=_iäd=RKPV=so=erkennt=m~nI=d~ß=die=
cerritwerte= für= äänÖere=rmw~ndäunÖszeiten=sicÜ=~n=die= T Jiinie=~nnäÜernI =d~=der=cerrit =Äei =
fortscÜreitender=rmw~ndäunÖ=und=d~mit=zuneÜmender=hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ=im=Austenit=
immer=weniÖer=hoÜäenstoff=~ÄÖeÄen=k~nnK=aie=terte=für=den=hoÜäenstoffÖeÜ~ät= im=Austenit=
fäcÜern= zunäcÜst= für= ÜoÜe= rmw~ndäunÖsteméer~turen= ~ufI= st~Önieren= ~Äer= soÄ~äd= sie= die=
A Jiinie=ÄerüÜrenK= _ei= ä~nÖen=rmw~ndäunÖszeiten= fäcÜern=die=hurven= für= tiefe= rmw~ndJ
äunÖsteméer~turen=~ufI=weiä=Üier=die=m~xim~äe=hoÜäenstoffäösäicÜkeit=im=Austenit=~m=Örößten=
ist=und=näÜern=sicÜ=der= A JiinieK=
=
biniÖe=terte=Äei=ÜoÜen=qeméer~turen=äieÖen=~Äer=üÄer=der= A JiinieI=w~s=zunäcÜst=~äs=tiJ
dersérucÜ=erscÜeintK= j~n= muß= jedocÜ=ÄedenkenI= d~ß= die= A Jiinie=nur= für= d~s= met~st~Äiäe=
däeicÜÖewicÜt=ÖiätK=a~s=ist=jedocÜ=für=diese=munkte=nicÜt=ÖeÖeÄenK=kur=kurze=weit=n~cÜ=dem=in=
_iäd=RKPU=d~rÖesteääten=weitr~um=konnte=~usÖeéräÖte=h~rÄidÄiädunÖ=ÄeoÄ~cÜtet=werdenI=so=d~ß=
Äei=diesen=terten=die=sorr~ussetzunÖ=für=eine=soäcÜe=_erecÜnunÖ=nicÜt=meÜr=ÖeÖeÄen=istK=
=
=
RKSK= bntwickäung=von=weit-Temperatur-rmwandäungs=EwTrF-pcÜaubiädern=
=
a~= die= rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ= der= umÖew~ndeäten= AustenitmenÖe= und= d~mit= ~ucÜ=der= entJ
steÜenden=_~initmenÖe=ÄzwK=der=verÄäeiÄenden=oest~ustenitmenÖe=éroéortion~ä=istI=ä~ssen=sicÜ=
die= rmw~ndäunÖsdeÜnunÖsJweitJhurven= in= rmw~ndäunÖsmenÖenJweitJhurven= umrecÜnen=
und=n~cÜ=xNPOINPPz=in=wqrJpcÜ~uÄiädern=d~rsteääenI=sofern=die=~m=bnde=der=diä~tometriscÜen=
rntersucÜunÖen=voräieÖenden=_~initJ=ÄzwK=oest~ustenit~nteiäe=Äek~nnt=sindK=ietztere=wurden=
röntÖenoÖr~éÜiscÜ=Äestimmt=und=sind=in=_iäd=RKNT=~äs=cunktion=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=
~ufÖetr~ÖenK=aie=weitzäÜäunÖ=ÄeÖinnt=jeweiäs=mit=dem=bint~ucÜen=der=mroÄen=in=d~s=p~äzÄ~dK=
=
=
RKSK1K= sergäeicÜW=UM=pi=SI=UM=pi=1MI=UM=pi=1P=
=
_iäd=RKQM=zeiÖt=d~s=isotÜerme=wqrJai~Ör~mm=für=UM=pi=S=in=der=_~initstufeK=bs=ist=zu=erkennenI=
d~ß= weÖen= der= zurückÄäeiÄenden= oest~ustenit~nteiäe= ér~ktiscÜ= nie= voääständiÖe= rmw~ndJ
äunÖen= erreicÜt= werdenK= rnterÜ~äÄ= ORM°C= knicken= die= hurven= konst~nter= rmJ
w~ndäunÖsmenÖen= £= P= soäB= zu= kürzeren= weiten= ~ÄI= wäÜrend= die= hurven= konst~nter= rmJ
w~ndäunÖsmenÖen=³=R=soäB=Üier=etw~s=steiäer=verä~ufenK=_ei=POR°C=Äiäden=die=hurven=für==



NMO= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=

Biäd=RK4MW== fsotÜermes=wTr-aiagramm=für=UM=pi=S=in=der=Bainitstufe=
=
rmw~ndäunÖen=£=RM=soäB=ein=reä~tives=jinimum=der=rmw~ndäunÖszeitI=woÖeÖen=die=hurve=
für= VM=soäB= zu= seÜr= ä~nÖen= weiten= streÄtK= wwiscÜen= POR°C= und= PTR°C= verÄäeiÄen= Äis= zu=
NU=soäB=oest~ustenit= EvÖäK=_iäd=RKNT=FI=so=d~ß= innerÜ~äÄ=NMR=s =nicÜt=wesentäicÜ=meÜr=~äs=UM=
soäB=umÖew~ndeät=werdenK=aie=NJRM=soäB=rmw~ndäunÖskurven=zeiÖen=Äei=PTR°C=hnickeK=
lÄerÜ~äÄ=PTR°C=sind=wieder=ÜöÜere=rmw~ndäunÖsÖr~de=Äis=zu=VT=soäB=~ääerdinÖs=Äei=unJ
terscÜiedäicÜen=weiten=erreicÜÄ~rK= lÄerÜ~äÄ=RMM°C=deutet=d~s=wurückweicÜen=der=rmw~ndJ
äunÖskurven=~uf=umw~ndäunÖsträÖe=mrozesse=ÜinK=
=
_iäd= RKQN= zeiÖt= d~s= isotÜerme= wqrJai~Ör~mm= für= UM= pi= NM= in= der= _~initstufeK= deÖenüÄer=
UM=pi=S=äieÖt=ein=um=NB=ÜöÜerer=piäiziumÖeÜ~ät=vorK=a~durcÜ=Ü~Äen=sicÜ=die=hurven=konst~nter=
rmw~ndäunÖsmenÖe= insÖes~mt= zu= kürzeren= weiten= verscÜoÄenK= a~s= AÄknicken= der= rmJ
w~ndäunÖskurven=zu=kürzeren=weiten=tritt=Üier=unterÜ~äÄ=OTR°C=~uf=und=Äetrifft=nur=hurven=für=
rmw~ndäunÖsmenÖen=£=NM=soäBK=aie=rmw~ndäunÖskurve=für=UM=soäB=streÄt=Äei=PRM°C=und=
die=für=VM=soäB=Äei=PMM°C=zu=ä~nÖen=weitenI=wäÜrend=die=hurven=für=rmw~ndäunÖsmenÖen=
£=NM=soäB=Äei=PRM°C=einen=hnick=~ufweisenK=fm=qeméer~turÄereicÜ=PRM°C=Äis=QMM°C=erreicÜt=
die=rmw~ndäunÖ=etw~s=meÜr=~äs=TM=soäBI=so=d~ß=Äis=zu=PM=soäB=oest~ustenit=zurückÄäeiÄenK=
aieser=_ereicÜ=Ü~t=sicÜ=im=serÖäeicÜ=zum=UM=pi=S=insÖes~mt=um=etw~=OR°C=zu=ÜöÜeren=qemJ
éer~turen=verscÜoÄenK=ÜÄer=QMM°C=werden=wieder=ÜöÜere=rmw~ndäunÖsÖr~de=von=Äis=zu=VT=
soäB=erreicÜtK=aer=hnick=in=den=VM=Äis=VT=soäB=hurven=weist=~uf=umw~ndäunÖsträÖe=mrozesse=
ÜinK=

=



bntwickäunÖ=von=weit=J=qeméer~tur=J=rmw~ndäunÖsscÜ~uÄiädern= NMP==
=
=

Biäd=RK4NW== fsotÜermes=wTr-aiagramm=für=UM=pi=NM=in=der=Bainitstufe=

=
Biäd=RK4OW== fsotÜermes=wTr-aiagramm=für=UM=pi=NP=in=der=Bainitstufe=
= =

=

=



NMQ= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=
_iäd= RKQO= zeiÖt= d~s= isotÜerme= weitJqeméer~turJrmw~ndäunÖsscÜ~uÄiäd= für= UM= pi= NP= in= der=
_~initstufeK=deÖenüÄer=UM=pi=NM=äieÖt=der=piäiziumÖeÜ~ät=um=etw~=MIUB=ÜöÜerK=aie=i~Öe=der=
hurven=Ü~t=sicÜ=im=serÖäeicÜ=zu=UM=pi=NM=nur=weniÖ=ÖeändertK=rnter=quZORM°C=knicken=die=
hurven=für=rmw~ndäunÖsmenÖen=£=NM=soäB=zu=kürzeren=weitenK=_ei=etw~=PRM°C=streÄen=die=
hurven=für=TM=soäB=und=UM=soäB=rmw~ndäunÖ=zu=seÜr=ä~nÖen=weitenK=fm=d~rüÄer=äieÖenden=
qeméer~turÄereicÜ= von= PRM°C= Äis= QMM°C= werden= oest~ustenitÖeÜ~äte= üÄer= PM=soäB= ÄeJ
oÄ~cÜtetI=so=d~ß=die=rmw~ndäunÖ=unter=TM=soäB=ÄäeiÄtK=aieser=_ereicÜ=Ü~t=sicÜ=im=serÖäeicÜ=
zum=UM= pi=NM= nur= weniÖ= zu= ÜöÜeren= qeméer~turen= verscÜoÄenK= ÜÄer= QMM°C= treten= wieder=
ÜöÜere=rmw~ndäunÖsÖr~de=Äis=zu=VT=soäB=~ufK=aie=RM=Äis=UM=soäB=hurven=Ü~Äen=sicÜ=ÖeJ
ÖenüÄer=dem=UM=pi=NM=nur=weniÖI=die=VM=Äis=VT=soäB=hurven=d~ÖeÖen=st~rk=zu=äänÖeren=weiten=
verscÜoÄenK=_ei=QTR°C=deuten=sicÜ=eÄenf~ääs=umw~ndäunÖsträÖe=mrozesse=~nK=
=
=
RKSKOK= sergäeicÜW=QR=pi=1MI=UM=pi=1M=

Biäd=RK4PW== fsotÜermes=wTr-aiagramm=für=4R=pi=NM=in=der=Bainitstufe=
=
QR=pi=NM=Äesitzt=einen=um=MIPRB=käeineren=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=~äs=UM=pi=NMK=tie=_iäd=RKQP=zeiÖtI=
knicken=die=hurven=für=rmw~ndäunÖsmenÖen=£=NM=soäB=entsérecÜend=der=ÜöÜeren=j~rtensitJ
st~rtteméer~tur=Äereits=Äei=quZPOR°C=~ÄK=rnterÜ~äÄ=dieser=qeméer~tur=verä~ufen=die=hurven=
Äei=kürzerenI=oÄerÜ~äÄ=PTR°C=~Äer=eÜer=Äei=äänÖeren=rmw~ndäunÖszeiten=~äs=Äeim=UM=pi=NMK=
aie=VM=soäB=hurve=Ü~t=sicÜ=im=qeméer~turÄereicÜ=Äis=etw~=PRM°C=zu=ÜöÜeren=qeméer~turen=

=



bntwickäunÖ=von=weit=J=qeméer~tur=J=rmw~ndäunÖsscÜ~uÄiädern= NMR==
=
=
und=kürzeren=weiten=verscÜoÄenK=a~mit=Ü~t=sicÜ=der=_ereicÜI=in=dem=oest~ustenitÖeÜ~äte=üÄer=
NM=soäB=~uftretenI=~uf=PRM°C=Äis=PTR°C=einÖeenÖtK=lÄerÜ~äÄ=PTR°C=treten=wieder=rmw~ndJ
äunÖsÖr~de=üÄer=VV=soäB=~ufK=aie=rmw~ndäunÖkurven=³=VM=soäB=Ü~Äen=sicÜ= im=serÖäeicÜ=
mit=UM=pi=NM=zu=äänÖeren=weiten=verscÜoÄenK=rnverändert=treten=Äei=einer=rmw~ndäunÖstemJ
éer~tur=von=QTR°C=weitere=umw~ndäunÖsträÖe=mrozesse=~ufK=
=
=
RKSKPK= sergäeicÜW=SR=pi=TI=UM=pi=S=

Biäd=RK44W== fsotÜermes=wTr-aiagramm=für=SR=pi=T=in=der=Bainitstufe=
=
aer=kommerzieääe=cederst~Üä=SR=pi=T=wurde= im=qeméer~turÄereicÜ=ORM°C=Äis=QOR°C=unterJ
sucÜtK=a~s=wqrJai~Ör~mm=in=_iäd=RKQQ=zeiÖt=~ääe=rmw~ndäunÖskurven=im=serÖäeicÜ=zum=UM=
pi= S= zu= kürzeren= weiten= verscÜoÄenK= aie= tiefste= ÄeoÄ~cÜtete= rmw~ndäunÖsteméer~tur= entJ
séricÜt=etw~=der=j~rtensitst~rtteméer~tur=EvÖäK=q~ÄK=PKOFK=bin=AÄknicken=der=hurven=zu=kürJ
zeren=weiten=wird=Üier=nicÜt=ÄeoÄ~cÜtetK=AääerdinÖs=verä~ufen=die=hurven=für=rmw~ndäunÖen=£=
R=soäB=Äei=ORM°C=etw~s=steiäer=~äs=im=d~rüÄeräieÖenden=rmw~ndäunÖsteméer~turÄereicÜK=aie=
VM=soäB=rmw~ndäunÖskurve=zeiÖt=Äei=PMM°C=ein= reä~tives=j~ximum=der=rmw~ndäunÖszeit=
und= streÄt= Äei=PRM°C= zu= seÜr= ä~nÖen=weitenK= fm=qeméer~turÄereicÜ=PRM°C= Äis= PTR°C= treten=
oest~ustenitÖeÜ~äte=von=kn~éé=OM=soäB=~ufK=aie=untere=drenze=dieses=_ereicÜs=Ü~t=sicÜ=ÖeJ
ÖenüÄer=UM=pi=S=~uf=PRM°C=~nÖeÜoÄenI=wäÜrend=die=oÄere=drenze=eÄenf~ääs=Äei=PTR°C=äieÖtK=_ei=

=



NMS= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=
PRM°CI=OR°C=niedriÖer=~äs=Äeim=UM=pi=SI=deuten=~ucÜ=die=hurven=£=RM=soäB=umw~ndäunÖsträÖe=
sorÖänÖe=~nK=lÄerÜ~äÄ=PTR°C=treten=wieder=seÜr=ÜoÜe=rmw~ndäunÖsÖr~de=üÄer=VV=soäB=~ufK=
=
=
RKSKQK= sergäeicÜW=UM=pi=1MI=UM=pi=Cr=1M=QI=UM=pi=Cr=1M=T=

=
Biäd=RK4RW== fsotÜermes=wTr-aiagramm=für=UM=pi=Cr=NM=4=in=der=Bainitstufe=
=
_iäd=RKQR=zeiÖt=d~s=isotÜerme=wqrJai~Ör~mm=für=UM=pi=Cr=NM=Q=in=der=_~initstufeK=aie=hurven=
sind= durcÜ= den= CÜromÖeÜ~ät= von= NB= im=serÖäeicÜ= zum=UM= pi= NM= st~rk= zu= äänÖeren= weiten=
verscÜoÄenK=aie=hurve=für=N=soäB=rmw~ndäunÖ=knickt=Äei=quZORM°C=zu=kurzen=rmw~ndJ
äunÖszeiten=~ÄI=wäÜrend=die=~nderen=hurven=Äei=dieser=rmw~ndäunÖsteméer~tur=äediÖäicÜ=eine=
äeicÜte= ÄnderunÖ= der= pteiÖunÖ= ~ufweisenK= _ei= POR°C= streÄt= die= hurve= für= TM=soäB= rmJ
w~ndäunÖ=zu=seÜr=ä~nÖen=weitenK=lÄerÜ~äÄ=POR°C=treten=oest~ustenitÖeÜ~äte=von=f~st=RM=soäB=
~ufK= aieser= _ereicÜ= Ü~t= sicÜ= im=serÖäeicÜ= zum=UM= pi=NM= um=OR°C= n~cÜ= unten= verscÜoÄenI=
wäÜrend=seine=oÄere=drenze=unverändert=ÄäeiÄtK=ÜÄer=QMM°C=streÄen=~ääe=hurven=zu=seÜr=ä~nJ
Öen=weitenK= fn=diesem=_ereicÜ=sind= ÜoÜe=oest~ustenitÖeÜ~äte=[RM=soäBI= ~Äer=~ucÜ=niedriÖe=
oest~ustenitÖeÜ~äte=um=OM=soäB=mit=Öroßen=jenÖen=~n=j~rtensitI=der=Äeim=AÄscÜrecken=~uf=
o~umteméer~tur= entst~nden= istI= zu= ÄeoÄ~cÜtenK= lÄerÜ~äÄ= QTR°C =treten =d~nn =wieder =rmJ
w~ndäunÖsÖr~de=Äis=zu=VR=soäB=~ufK=

=



bntwickäunÖ=von=weit=J=qeméer~tur=J=rmw~ndäunÖsscÜ~uÄiädern= NMT==
=
=

Biäd=RK4SW== fsotÜermes=wTr-aiagramm=für=UM=pi=Cr=NM=T=in=der=Bainitstufe=
=
tird= der= CÜromÖeÜ~ät= ~uf= NIRB= erÜöÜtI= so= erÜäät= m~n= d~s= im= _iäd= RKQS= d~rÖesteääte=
wqrJai~Ör~mm=für=UM=pi=Cr=NM=TK=aie=i~Öe=der=rmw~ndäunÖskurven=von=RM=soäB=J=VR=soäB=
ist=etw~=mit=der=des=UM=pi=Cr=NM=Q=zu=verÖäeicÜenK=aie=hurve=für=N=soäB=knickt=Äei=quZORM°C=
und=die=für=P=soäB=Äis=NM=soäB=rmw~ndäunÖ=Äei=quZOOR°C=zu=kürzeren=weiten=~ÄK=_ei=PMM°C=
streÄt=die=hurve=für=TM=soäB=zu=seÜr=ä~nÖen=weitenK=a~rüÄer=scÜäießt=sicÜ=ein=_ereicÜ=~nI=in=
dem=ein=ÖerinÖerer=rmw~ndäunÖsÖr~d=erreicÜt=wirdK=aie=oÄere=drenze=dieses=_ereicÜs=wird=
von=der=RMB=hurve=ÖeÄiädetI=die=Äei=quZQMM°C=zu=seÜr=ä~nÖen=weiten=streÄtK=aieser=_ereicÜ=ist=
im=serÖäeicÜ =zum=UM =pi =Cr =NM =Q =zu =etw~s =tieferen =qeméer~turen =verscÜoÄenK =fm=qeméer~J
turÄereicÜ=QMM°C=Äis=QTR°C=äieÖen=die=rmw~ndäunÖskurven=£=NM=soäB=Äei=etw~=NMM=Äis=NRM=s=
und= es= findet= keine= weitere= rmw~ndäunÖ= st~ttK= brst= üÄer= QTR°C= werden= wieder= rmw~ndJ
äunÖsÖr~de=Äis=zu=VT=soäB=erreicÜtK=
=
=
RKSKRK= aiskussion=
=
aie=serkürzunÖ=der= fnkuÄ~tionszeit= unterÜ~äÄ=der=j~rtensitst~rtteméer~tur=wurde=~ucÜ=von=
xNINPQz=festÖesteäätK=_eim=AÄküÜäen=~uf=eine=rmw~ndäunÖsteméer~tur=qu=unter=der=j~rtenJ
sitst~rtteméer~tur=jp=Äiädet= sicÜ=j~rtensit= mit= einem=soäumen~nteiä=sjI=der=n~cÜ=xNPPz=ÖeJ
mäß=
=

=



NMU= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=

= = = ERK1OF=
=

ÄerecÜnet=werden=k~nnK=CNI=CO=und=CP=sind=d~Äei=honst~ntenK=aie=j~rtensitn~deän=äieÖen=vor=
dem=_eÖinn=der= Ä~initiscÜen=rmw~ndäunÖ= im=defüÖe= vor=und=steääen=n~cÜ=xTOz=durcÜ= iÜre=
mÜ~senÖrenzfääcÜe=sowie=den=durcÜ=die=binformunÖ=des=j~rtensits=in=den=umÖeÄenden=AusJ
tenit= entst~ndenen= pé~nnunÖen= und= éräformierten= heimen= ÄevorzuÖte= heiméäätze= d~rK= wu=
äänÖeren=weiten=verscÜwindet=der=binfäußI=d~=die=j~rtensitn~deän=d~nn=mit=_~initéä~tten=ÄeJ
setzt=sind=und=somit=nicÜt=meÜr=~äs=heimsteääen=zur=serfüÖunÖ=steÜenK=aie=heimÄiädunÖ=des=
_~inits=~m=j~rtensit=nimmt= ferner=mit=der=AnnäÜerunÖ=~n=die=j~rtensitst~rtteméer~tur=~ufJ
Örund=der=verscÜwindenden=j~rtensitmenÖe=~ÄK=
=
teÖen=der=mit=steiÖender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=~ÄneÜmenden=heimwirkunÖ=des=j~rtenJ
sits=und=der=mit=qu=~nw~cÜsenden=_eweÖäicÜkeit=der=hoÜäenstoff~tome=Äiäden=die=hurven=für=
N=soäB=ÄisI=je=n~cÜ=j~teri~äI=NM=soäB=rmw~ndäunÖ=~usÖeéräÖte=hnickeI=die=etw~s=oÄerÜ~äÄ=
der= jeweiäs=Öemessenen=j~rtensitst~rtteméer~turen= äieÖenK= xNPQz= findet=den=hnick=eÄenf~ääs=
oÄerÜ~äÄ= der= j~rtensitst~rtteméer~turI= wäÜrend= xNz= iÜn= unmitteäÄ~r= mit= der= j~rtenJ
sitst~rtteméer~tur= in= wus~mmenÜ~nÖ= ÄrinÖtK= aie= AÄweicÜunÖ= der= qeméer~tur= des= hnickJ
éunktes=von=der=j~rtensitst~rtteméer~tur=ist=möÖäicÜerweise=d~durcÜ=ÄedinÖtI=d~ß=der=bins~tz=
der=j~rtensitÄiädunÖ= in= isotÜermen=rmw~ndäunÖsexéerimenten=sicÜ=von=der=Äei=kontinuierJ
äicÜer=AÄküÜäunÖ=J=die=zur=_estimmunÖ=von=jp=diente=J=unterscÜeidetK=_eim=AÄküÜäen=einer=
mroÄe=~uf=eine=t~rmÄ~dteméer~turI=die=der=j~rtensitst~rtteméer~tur=entséricÜtI=ÖäeicÜt= sicÜ=
die=qeméer~tur=üÄer=dem=mroÄenquerscÜnitt=r~scÜ=~usK=a~ÖeÖen=Äiäden=sicÜ=Äeim=kontinuierJ
äicÜen=_estimmen=von=jp=st~rke=dr~dienten=~usI=die=einerseits=die=ex~kte=jessunÖ=von=jp=erJ
scÜwerenI=d~=jp=üÄer=dem=mroÄenquerscÜnitt=nicÜt=ÖäeicÜzeitiÖ=erreicÜt=wirdI=und=~ndererseits=
durcÜ= ~uftretende= AÄküÜäJ= und= rmw~ndäunÖssé~nnunÖen= die= j~rtensitst~rtteméer~tur= des=
j~teri~äs=ÄeeinfäussenK=
=
fm=qeméer~turÄereicÜ=Äis=etw~=PRM°C=tritt=unterer=_~init=~ufK=br=zeicÜnet=sicÜ=im=deÖens~tz=zu=
dem= sicÜ= Äei= ÜöÜeren= qeméer~turen= ~nscÜäießendem= _ereicÜ= durcÜ= einen= ÜöÜeren= rmJ
w~ndäunÖsÖr~d=ETMB=Äis=VRBF=~usK=aie=ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur=vom=unteren=zum=oÄeren=_~init=
äieÖt= Äei= ~ääen= untersucÜten= terkstoffen= im= _ereicÜ= quZPOR= Äis= PRM°C= und= zeiÖt= eine= nur=
ÖerinÖe=AÄÜänÖiÖkeit=vom=ieÖierunÖsÖeÜ~ät=~n=hoÜäenstoffI=piäizium=oder=CÜromK=iediÖäicÜ=
Äeim=UM= pi= Cr= NM= T= sinkt= die= ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur= ~uf=PMM°C= ~ÄK= aie= fnkuÄ~tionszeit= des=
unteren=_~inits= ääßt= sicÜ=d~ÖeÖen=st~rk=von=ieÖierunÖseäementen=ÄeeinfäussenK=pie=wird=Äei=
brniedriÖunÖ=des=piäiziumÖeÜ~ätes=von=RM=s=EUM=pi=NPF=~uf=OMM=s=EUM=pi=SF=verscÜoÄenI=wäÜrend=
eine=brÜöÜunÖ=des=hoÜäenstoffÖeÜ~ätes=die=fnkuÄ~tionszeit=nur=weniÖ=von=NM=s=EQR=pi=NMF=~uf=
OM=s=EUM=pi=NMF=~nÜeÄtK=
=

sj= Z =NJ CN·=exé=x zJCO=EjpJquFC
P =



bntwickäunÖ=von=weit=J=qeméer~tur=J=rmw~ndäunÖsscÜ~uÄiädern= NMV==
=
=
aer= qeméer~turÄereicÜ= des= oÄeren= _~inits= ääßt= sicÜ= in= zwei= _ereicÜe= unterteiäenK= ÜÄer=
quZPOR°C=Äis=PRM°C=tritt=k~rÄidfreier=oÄerer=_~init= ~ufI=wie= iÜn=~ucÜ=xNPRz= ÄeoÄ~cÜtet=Ü~tK=
k~cÜ=brreicÜen=eines=rmw~ndäunÖsÖr~desI=der=je=n~cÜ=Äetr~cÜteter=ieÖierunÖ=RM=Äis=UM=soäB=
ÄeträÖtI=Ü~t=sicÜ=der=Austenit=so=st~rk=mit=hoÜäenstoff=~nÖereicÜertI=d~ß=die=Ä~initiscÜe=rmJ
w~ndäunÖ=zum=bräieÖen=kommtK=aer=ÜoÜe=piäiziumÖeÜ~ät=verÜindert=h~rÄidÄiädunÖ=und=d~mit=
die=zur=cortsetzunÖ=der=rmw~ndäunÖ=notwendiÖe=hoÜäenstoff~usscÜeidunÖ=xTSzK=a~rum=treten=
in=diesem=qeméer~turÄereicÜ=die= ÜöcÜsten=oest~ustenitÖeÜ~äte=~ufK=bntsérecÜend=werden= in=
der=ÖewäÜäten=rmw~ndäunÖszeit=von=vier=ptunden=rmw~ndäunÖsÖr~de=von=RMB=Äeim=UM=pi=
Cr=NM=T=und=UM=pi=Cr=NM=Q=Äis=URB=Äeim=QR=pi=NM=erzieätK=aurcÜ=brÜöÜen=des=ieÖierunÖsJ=
hoÜäenstoffÖeÜ~ätes=wird=die=AusÖ~nÖskonzentr~tion=im=Austenit=Örößer=und=d~mit=die=kritiJ
scÜe= hoÜäenstoff~ktivität= im= AustenitI= Äei= der= die= Ä~initiscÜe= rmw~ndäunÖ= zum= bräieÖen=
kommtI=scÜneääer=erreicÜtK=piäizium=und=CÜrom=erÜöÜen=die=Aktivität=des=hoÜäenstoffsI=so=d~ß=
die=kritiscÜe=honzentr~tion=zu=käeineren=terten=verscÜoÄen=wirdI=und=die=rmw~ndäunÖ=n~cÜ=
kürzeren=weiten=und=ÖerinÖeren=umÖew~ndeäten=jenÖen=Öestoéét=wirdK=
=
aie=qeméer~turI=oÄerÜ~äÄ=der=h~rÄid~uscÜeidunÖ=~us=dem=Austenit=~uftrittI=ist=die=lÄerÖrenze=
dieses=_ereicÜes=des=k~rÄidfreien=oÄeren=_~initsK=aer=bins~tz=der=h~rÄidÄiädunÖ=m~cÜt= sicÜ=
durcÜ= die= wieder= steiÖenden= rmw~ndäunÖsÖr~de= ÄemerkÄ~rI= die= mit= sinkendem= oestJ
~ustenitÖeÜ~äten=verÄunden=sindK=aie=ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur=zum=k~rÄidÜ~ätiÖen=oÄeren=_~init=
sinkt=mit=f~ääendem=piäiziumÖeÜ~ät=von=quZQMM°C=Äeim=UM=pi=NP=und=UM=pi=NM=~uf=quZPTR°C=
Äeim=UM=pi=S=~ÄK=a~=Äei=sinkendem=piäiziumÖeÜ~ät=die=verzöÖernde=tirkunÖ=~uf=die=h~rÄidJ
ÄiädunÖ=n~cÜääßtI=setzt=sie=scÜon=Äei=tieferen=qeméer~turen=einK=däeicÜzeitiÖ=verä~Öert=sicÜ=der=
_eÖinn=der=h~rÄidÄiädunÖ=zu=kürzeren=weitenK=aie=durcÜ=den=ÖerinÖeren=piäiziumÖeÜ~ät= sinJ
kende= hoÜäenstoff~ktivität= ermöÖäicÜt= offensicÜtäicÜ= ein= scÜneääeres= Ausdiffundieren= des=
hoÜäenstoffs= ~us= dem= Ä~initiscÜen= cerritK= _ei= brÜöÜen= des= hoÜäenstoffÖeÜ~ätes= steiÖt= die=
ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur=zwiscÜen=k~rÄidfreien=und=k~rÄidÜ~ätiÖen=oÄeren=_~init=von=quZPTR°C=
Äei=QR=pi=NM=und=SR=pi=T=~uf=quZQMM°C=Äeim=UM=pi=NM=~nK=
=
aie= h~rÄidÄiädunÖ= verscÜieÄt= sicÜ= Äei= steiÖenden= qeméer~turen= zu= kürzeren= weitenK= k~cÜ=
meÜr=oder=weniÖer=ä~nÖer=t~rtezeit=k~nn=die=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=mit=erneuter=cerritÄiäJ
dunÖ= weiterä~ufenK= bs= kommt= d~nn= zur= sekundären= _~initÄiädunÖI= die= wieder= ÜoÜe= rmJ
w~ndäunÖsr~ten=von=zK_K=VVB=Äeim=QR=pi=NM=erreicÜen=k~nnK=aies=wurde=~ucÜ=von=xTSz=ÄeoJ
Ä~cÜtetK=aie=h~rÄidÄiädunÖ=erfoäÖt=Äei=den=ÜocÜ=siäiziumÜ~ätiÖen=ptäÜäen=UM=pi=NM=und=UM=pi=NP=
oÄerÜ~äÄ=quZQMM°CK=bine=AÄsenkunÖ=des=piäiziumÖeÜ~ätes=oder=des=hoÜäenstoffÖeÜ~ätes=senkt=
~ucÜ=den=_eÖinn=der=h~rÄidÄiädunÖ=~uf=quZPTR°C=~ÄK=_ei=den=cÜromÜ~ätiÖen=ptäÜäen=UM=pi=Cr=
NM=Q=und=UM=pi=Cr=NM=T=setzt=die=h~rÄidÄiädunÖ=erst=Äei=quZQRM°C=ÄzwK=Äei=QTR°C=einI=d~=Äei=
tieferen=qeméer~turen=ein=umw~ndäunÖsträÖer=_ereicÜ=jeÖäicÜe=rmw~ndäunÖ=verÜindertK=



NNM= rntersucÜunÖ=zum=isotÜermen=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=in=der=_~initstufe==
=
=
=
lÄerÜ~äÄ=des=_ereicÜes=des=k~rÄidÜ~ätiÖen=oÄeren=_~inits=üÄerä~Öern=sicÜ=zwei=rmw~ndäunÖsJ
mecÜ~nismenK= aer= Austenit= w~ndeät= zunäcÜst= Ä~initiscÜ= umI= Äis= d~nn= n~cÜ= äänÖeren= rmJ
w~ndäunÖszeiten=meräitÄiädunÖ=einsetztK=k~cÜ=xNPSz=k~nn=_~init= und=meräit= durcÜ~us=Äei=der=
ÖäeicÜen=rmw~ndäunÖsteméer~tur=entsteÜenK=k~cÜ=xNPPz= tritt=n~cÜ=_eÖinn=der=meräitÄiädunÖ=
keine=~ndere=oe~ktion=meÜr=~ufI=so=d~ß=sicÜ=t~tsäcÜäicÜ=zunäcÜst=k~rÄidÜ~ätiÖer=oÄerer=_~init=
und=d~nn=feinstreifiÖem=meräit=ÄiädetK=
=
aie=meräitÄiädunÖ=zeicÜnet=sicÜ=in=den=wqrJai~Ör~mmen=~äs=eiÖene=CJhurve=~ÄI=die=sicÜ=zu=
rmw~ndäunÖsteméer~turen= fortsetztI= die= ~ußerÜ~äÄ= des= untersucÜten= qeméer~turÄereicÜes=
äieÖenK=aer=_eÖinn=der=meräitÄiädunÖ=wird=von=den=zuäeÖierten=bäementen=ÄeeinfäußtK=po=erÜöÜt=
sicÜ=der=_eÖinn=der=meräitÄiädunÖ=von=quZQTR°C=~uf=ROR°CI=wenn=der=piäiziumÖeÜ~ät=von=PIPB=
Äeim=UM=pi=NP=~uf=NIRB=Äeim=UM=pi=S=~ÄÖesenkt=wirdK=a~s=AÄsenken=des=hoÜäenstoffÖeÜ~ätes=
von=MIUB= Äeim=UM=pi= NM= ~uf=MIQRB= Äeim=QR=pi= NM=ÜeÄt= den=_eÖinn=der=meräitÄiädunÖ= von=
quZQTR°C=~uf=RMM°C=~nK=aie=Äeiden=cÜromÜ~ätiÖen=ptäÜäe=UM=pi=Cr=NM=Q=und=UM=pi=Cr=NM=T=
zeiÖen=einen=_eÖinn=der= meräitÄiädunÖ= Äei=quZRMM°CI= der= ~ääerdinÖs= nur= mitteäs= met~ääoÖr~J
éÜiscÜer=rntersucÜunÖen=zu=Äestimmen=istK=fm=wqrJai~Ör~mm=von=UM=pi=Cr=NM=Q=deutet=sicÜ=
die=meräitÄiädunÖ=~äs=äeicÜter=hnick=der=NMB=und=RMB=hurve=Äei=dieser=qeméer~tur=~n=Emfeiä=in=
_iäd=RKQRFK=
=
aer= im=qeméer~turÄereicÜ= quZQMM°C= Äis= RMM°C=~uftretende=umw~ndäunÖsträÖe=_ereicÜ= ist=
n~cÜ= xRz= mit= dem=ÜÄerÖ~nÖ= zweier= rmw~ndäunÖsmecÜ~nismen= zu= erkäärenK= aie= _iädunÖsJ
kinetik=der= einen=mÜ~se=verä~nÖs~mt= sicÜI=wäÜrend=sicÜ=die=_iädunÖskinetik=der= ~nderen=mit=
steiÖenden= qeméer~turen= ÄescÜäeuniÖtK= xNMQz= m~cÜt= die= h~rÄid~usscÜeidunÖ= innerÜ~äÄ= der=
sicÜ=ÄeweÖenden=mÜ~senÖrenzfääcÜe=für=die=serminderunÖ=der=_eweÖäicÜkeit=der=drenzfääcÜe=
ver~ntwortäicÜK=a~=durcÜ=die=ÜöÜeren=soäumen~nteiäe=~n=CrJh~rÄid=im=UM=pi=NM=T=der=Öeäöste=
CJdeÜ~ät=ÖeÖenüÄer=UM=pi=Cr=NM=Q=erniedriÖt=wirdI=ist=es=erst~unäicÜI=d~ß=der=umw~ndäunÖsJ
träÖe=_ereicÜ=sicÜ=verÖrößertI=denn=vom=UM=pi=NM=zum=QR=pi=NM=senkt=sicÜ=die=untere=drenze=der=
h~rÄid~usscÜeidunÖ=~ÄK=picÜer= ist= jedenf~ääsI=d~ß=der=umw~ndäunÖsträÖe=_ereicÜ=in=den=unJ
tersucÜten=ieÖierunÖen=die=untere=drenze=der=h~rÄid~usscÜeidunÖ=~us=dem=Austenit=d~rsteäät=
und= k~rÄidfreien= oÄeren= _~init= von= k~rÄidÜ~ätiÖen= oÄeren= _~init= trennt= und= nicÜtI= wie= oft=
~nÖenommenI=_~init=von=meräitK==
=
aie=Äeim=UM=pi=Cr=NM=T=im=serÖäeicÜ=zu=UM=pi=Cr=NM=Q=erreicÜten=käeineren=rmw~ndäunÖsÖr~de=
deuten= d~r~uf= ÜinI= d~ß= die= brniedriÖunÖ= des= in= der= j~trix= Öeäösten= hoÜäenstoffs= in=
CrJh~rÄiden=im=UM=pi=Cr=NM=T=durcÜ=eine=brÜöÜunÖ=der=hoÜäenstoff~ktivität=üÄerkoméensiert=
wirdK=a~=diese=AktivitätserÜöÜunÖ=durcÜ=Cr=teméer~tur~ÄÜänÖiÖ=istI=k~nn=die=oe~ktion=oÄerJ



bntwickäunÖ=von=weit=J=qeméer~tur=J=rmw~ndäunÖsscÜ~uÄiädern= NNN==
=
=
Ü~äÄ=einer=Äestimmten=rmw~ndäunÖsteméer~tur=scÜon=n~cÜ=ÖerinÖen=rmw~ndäunÖsmenÖen=
zum=bräieÖen=kommenK=
=
aer=cÜromÜ~ätiÖe=piäiziumst~Üä=UM=pi=Cr=NM=T=zeiÖt=eine=weitere=_esonderÜeitK=k~cÜ=einer=seÜr=
scÜneääen=rmw~ndäunÖ=Äis=zu=NMB=setzt=die=weitere=rmw~ndäunÖ=erst=n~cÜ=äänÖerer=t~rtezeit=
einI =oder=kommt=im=qeméer~turÄereicÜ=quZQMM°C=Äis=RMM°C=Ö~nz=zum=bräieÖenK=aurcÜ=den=
reä~tiv=ÜoÜen=CrJdeÜ~ät=entÜäät=der=terkstoff=im=AnäieferunÖszust~nd=CrJh~rÄideI=die=Äei=den=
ÖewäÜäten= AustenitisierunÖsÄedinÖunÖen= nicÜt= ~ufÖeäöst= werden= könnenI= wie= ~n= met~ääoJ
Ör~éÜiscÜen=pcÜäiffen=zu=erkennen=istK=aiese=h~rÄide=wirken=~äs=ÄevorzuÖte=heiméäätze=für=die=
_~initéä~tten= und= ÄescÜäeuniÖenI= äÜnäicÜ= wie= der= Äeim= AÄscÜrecken= ~uf= quYjp= ÖeÄiädete=
j~rtensitI=die=rmw~ndäunÖK=a~=die=CrJh~rÄide=recÜt=käein=sind=und=d~mit= scÜneää=von=_~iJ
nitéä~tten=Äesetzt=werden=könnenI= reicÜt= iÜre=AuswirkunÖ=nicÜt= üÄer=die=NMBJiinie=Üin~usK=
aiese=CrJh~rÄide=sind=~ucÜ=im=pcÜäiffÄiäd=des=UM=pi=Cr=NM=Q=zu=erkennenI=docÜ=ist=iÜre=tirJ
kunÖ=~uf=die=Ä~initiscÜe=heimÄiädunÖ=entsérecÜend= iÜres=käeineren=soäumen~nteiäs=ÖerinÖer=
~äs=Äeim=UM=pi=Cr=NM=TK=



NNO= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=
SK= MecÜaniscÜe=rntersucÜungen=an=UM=pi=1M=
=
SK1K= wügiges=serformungsverÜaäten=bei=oaumtemperatur=
=
SK1K1K= binfäuß=der=rmwandäungstemperatur=

_iäd=SKN=zeiÖt= den=wus~mmenÜ~nÖ=zwiscÜen=kennsé~nnunÖ=σn=und =éä~stiscÜer =aeÜnunÖ=εéI=
wie= er= sicÜ= Äei= der= o~umteméer~turJwuÖverformunÖ= von= unterscÜiedäicÜ= umÖew~ndeätem=
UM=pi=NM=erÖiÄtK=_ei=den=einzeänen=hurven=sind=jeweiäs=die=qeméer~turen=vermerktI=Äei=denen=
die=wuÖéroÄen=Q=ptunden=umÖew~ndeät= wurdenK=aie= ÜöcÜste= wuÖfestiÖkeit= wird= n~cÜ=einer=
rmw~ndäunÖ= Äei= OMM°C= ÄeoÄ~cÜtetK= jit= steiÖender= rmw~ndäunÖsteméer~tur= neÜmen= die=
wuÖfestiÖkeiten= stetiÖ= ~ÄI= wäÜrend= die= _rucÜdeÜnunÖen= zunäcÜst= ~nsteiÖenK= _ei= der= rmJ
w~ndäunÖsteméer~tur= von= ORM°CI= die= kn~éé= üÄer= der= j~rtensitst~rtteméer~tur= von= OQM°C=
äieÖtI=ÄeträÖt=die=wuÖfestiÖkeit=nocÜ=etw~=OPMM=kLmmO=und=die=_rucÜdeÜnunÖ=QBK=brst=oÄerJ
Ü~äÄ=dieser=qeméer~tur=werden=binscÜnürunÖen=der=sersucÜséroÄen=vor=der=_rucÜ~usÄiädunÖ=

 
=
Biäd=SKNW= σnI=εp=-=hurven=bei=oaumtemperatur=
=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NNP==
=
=
ÄeoÄ~cÜtetK=_ei=im=qeméer~turÄereicÜ=quZPOR°C=und=QMM°C=umÖew~ndeäten=mroÄen=wird=der=
_eÖinn=der=binscÜnürunÖ=deutäicÜ=zu=Örößeren=éä~stiscÜen=aeÜnunÖen=verscÜoÄenK=aen=wuJ
st~nd= mit= der= Örößten= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= zeiÖen= mroÄen= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur=
quZQMM°CK= _ei= einer= wuÖfestiÖkeit= von= NQMM= kLmmO= ÄeträÖt= die= _rucÜdeÜnunÖ= PNBK= _ei=
oÄerÜ~äÄ=QMM°C=umÖew~ndeäten=mroÄen=tritt=ein=dr~stiscÜer=oückÖ~nÖ=der=_rucÜdeÜnunÖ=~ufI=
wäÜrend= die= wuÖfestiÖkeit= mit= steiÖender= rmw~ndäunÖsteméer~tur= weiter= ~ÄnimmtK= _ei=
quZROR°C=ist=ein=erneuter= äeicÜter=AnstieÖ=der=wuÖfestiÖkeit=und=der=_rucÜdeÜnunÖ=festzusJ
teääenK=
=
_erecÜnet=m~n=unter=der=sor~ussetzunÖ=der=soäumenkonst~nz=~us=der=kennsé~nnunÖ=σn=die=
w~Üre=pé~nnunÖ=σw=Öemäß=σw=Z=σn=ENHεéF=und=träÖt=diese=üÄer=der=éä~stiscÜen=aeÜnunÖ=εé=~ufI=
so=erÖiÄt=sicÜ=_iäd=SKOK=

=
a~= die= nuerscÜnitts~Än~Üme= Äei= der= binscÜnürunÖ= der= mroÄen= nicÜt= erf~ßt= wurdeI= Öiät= die=
rmrecÜnunÖ=nur=Äis=zum=brreicÜen=der=wuÖfestiÖkeitK=aie=d~n~cÜ=wieder=~Äf~ääenden=terte=

 
Biäd=SKOW= σwI=εp=-=hurven=bei=oaumtemperatur=



NNQ= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=
sind= in=_iäd=SKO=ÖestricÜeät=d~rÖesteäätK=cür=rmw~ndäunÖsteméer~turen=zwiscÜen=POR°C=und=
QMM°C=fääät=~ufI=d~ß=der=_eÖinn=der=binscÜnürunÖI=n~cÜ=einer=n~Üezu=äine~ren=serfestiÖunÖI=
stets=Äei=einer=w~Üren=pé~nnunÖ=von=NTRM=kLmmO=ÄeÖinntK=

_iäd=SKP=zeiÖtI=d~ß=die=wuÖfestiÖkeit=Äei=quZOMM°C=ein=j~ximum=von=OQMM=kLmmO=~ufweist=
und= mit= steiÖenden= rmw~ndäunÖsteméer~turen= monoton= ~Äfääät= Äis= ~uf= NNMM=kLmmO= Äei=
quZROR°CK=aie=aeÜnÖrenzen=und=die=ptreckÖrenze=zeiÖen=ein=j~ximum=Äei=quZORM°C=und=
f~ääen=für=tiefere=qeméer~turen=st~rk=~ÄK=jit=~nw~cÜsenden=rmw~ndäunÖsteméer~turen=werJ
den=sie=äÜnäicÜ=wie=die=wuÖfestiÖkeit=käeinerK=
=
k~cÜ=_iäd=SKQ=erreicÜt=die=_rucÜdeÜnunÖ=Äei=quZOMM°C=einen=tert= von=PBI= steiÖt= d~nn=Äis=
quZPOR°C=~uf=NOB=~nI=um=scÜäießäicÜ=Äis=quZQMM°C=ein=j~ximum=von=PNB=zu=erreicÜenK=cür=
rmw~ndäunÖsteméer~turen= üÄer= QOR°C= äieÖen=die=_rucÜdeÜnunÖen=wieder= unter= NOBK=a~s=
j~ximum=der=_rucÜdeÜnunÖ=ist=~uf=d~s=st~rke=Anw~cÜsen=der=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=

 
Biäd=SKPW= wugfestigkeit= omI= verscÜiedene= aeÜngrenzen= opx= und= ptreckgrenze= oep= bei= oaum-

temperatur=aäs=cunktion=der=rmwandäungstemperatur=EtuZ4ÜF=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NNR==
=
=

zurückzufüÜrenK=ietztere=ÄäeiÄt=Äis=quZPOR°C=konst~nt=Äei=PBI=wäcÜst=d~nn=Äis=quZQMM°C=~uf=
OPB=~n=und=sinkt= für=ÜöÜere=qeméer~turen=~uf=etw~=TB=~ÄI=um=scÜäießäicÜ=mit=weiter=steiJ
Öender=qeméer~tur=wieder=äeicÜt=~nzusteiÖenK=aie=binscÜnürdeÜnunÖ=ist=erst=~Ä=quZORM°C=von=
kuää=verscÜieden=und=steiÖt=Äis=quZPOR°C=~uf=UB=~nK=fm=_ereicÜ=POR°C£qu£QOR°CI=in=dem=die=
däeicÜm~ßdeÜnunÖ=ein= scÜ~rf=~usÖeéräÖtes=j~ximum=durcÜääuftI= sinken=die=jeßwerte= ~uf=
QB=~ÄK=_ei=nocÜ=ÜöÜeren=rmw~ndäunÖsteméer~turen=ändert= sicÜ=die=binscÜnürdeÜnunÖ=nur=
nocÜ=weniÖK=
=
_ei=quZOMM°C=umÖew~ndeäte=mroÄen=äiefern=n~cÜ=_iäd=SKR=eine=_rucÜeinscÜnürunÖ=von=PMBK=
cür=quZOOR°C=sinkt=w=steiä=~uf=UB=~ÄI=um=d~nn=für=quZPMM°C=einen=j~xim~äwert=von=RPB=
~nzuneÜmenK= _ei= weiter= steiÖenden= rmw~ndäunÖsteméer~turen= nimmt= die= _rucÜeinJ
scÜnürunÖ=J=unterÄrocÜen=durcÜ=eine=sérunÖ~rtiÖe=ÄnderunÖ=Äei=quZQOR°C=J=n~Üezu=äine~r=~ÄK=
=

 
Biäd=SK4W= BrucÜdeÜnung= ARI= binscÜnürdeÜnung= Ae= und= däeicÜmaßdeÜnung= Ag= bei= oaum-

temperatur=aäs=cunktion=der=rmwandäungstemperatur=EtuZ4ÜF=



NNS= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=

 
Biäd=SKRW= BrucÜeinscÜnürung= w= bei= oaumtemperatur= aäs= cunktion= der= rmwandäungs-

temperatur=EtuZ4ÜF=

 
Biäd=SKSW= bäastizitätsmoduä=bei=oaumtemperatur=aäs=cunktion=der==

rmwandäungstemperatur=EtuZ4ÜF=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NNT==
=
=

=

. = =
OMB=

=
QMB=

=
SMB=

=
UMB=

=
NMMB=

=
rmw~ndäunÖszeit= xsz=

=
RPO=

=
TNO=

=
NNMO=

=
OMRS=

=
NQQMM=

=
_~init= xsoäBz=

=
NUIR=

=
PSIV=

=
RRIQ=

=
TPIU=

=
VOIP=

=
oest~ustenit= xsoäBz=

=
SIR=

=
VIN=

=
NNIT=

=
NVIM=

=
TIT=

=
j~rtensit= = xsoäBz=

=
TRIM=

=
RQIM=

=
POIV=

=
TIO=

=
MIM=

=
bJjoduä= xNMMM=kLmmOz=

=
J=

=
OQO=

=
OOR=

=
ONR=

=
NVR=

=
oep= xkLmmOz=

=
VNU=

=
NMQN=

=
PPU=

=
SSS=

=
NQTO=

=
oéMIMN= xkLmmOz=

=
VQU=

=
NMQN=

=
QPS=

=
UNV=

=
NTVP=

=
oéMIN= xkLmmOz=

=
NOUR=

=
NPPO=

=
TSN=

=
UNV=

=
NTVP=

=
oéMIO= xkLmmOz=

=
J=

=
NQUT=

=
VNU=

=
VTV=

=
NUVM=

=
oéMIR= xkLmmOz=

=
J=

=
J=

=
NOSM=

=
NPSM=

=
OMRT=

=
oéN= xkLmmOz=

=
J=

=
J=

=
NSVT=

=
NURM=

=
ONSO=

=
oéR= xkLmmOz=

=
J=

=
J=

=
J=

=
J=

=
ONUS=

=
om= xkLmmOz=

=
NOUV=

=
NRNQ=

=
OROS=

=
NVOO=

=
OOUT=

=
AR= xBz=

=
MIMQ=

=
MINP=

=
RIQQ=

=
NIMT=

=
SIOO=

=
AÖ= xBz=

=
MIMQ=

=
MINP=

=
RIQQ=

=
NIMT=

=
OIPT=

=
Aein= xBz=

=
M=

=
M=

=
M=

=
M=

=
PIUQ=

=
w= xBz=

=
M=

=
M=

=
M=

=
NIOP=

=
NVIUO=

=

TabK=SKNW= aer= binfäuß= von=rmwandäungsgrad= bzwK= rmwandäungszeit= auf= mecÜaniscÜe=

henngrößen=bei=TuZORM°C

=



NNU= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=

=

. = =
OMB=

=
QMB=

=
SMB=

=
UMB=

=
NMMB=

=
rmw~ndäunÖszeit= xsz=

=
NMQ=

=
NQN=

=
NUV=

=
POM=

=
TOMM=

=
_~init= xsoäBz=

=
NPIU=

=
OTIS=

=
QNIQ=

=
RRIO=

=
SVIM=

=
oest~ustenit= xsoäBz=

=
NRIO=

=
ONIN=

=
OUIS=

=
PQIU=

=
PNIM=

=
j~rtensit= xsoäBz=

=
TNIM=

=
RNIP=

=
PMIM=

=
NMIM=

=
MIM=

=
bJjoduä= xNMMM=kLmmOz=

=
J=

=
OOQ=

=
J=

=
OPR=

=
NUT=

=
oep= xkLmmOz=

=
TQV=

=
SMN=

=
ORM=

=
RNS=

=
TQU=

=
oéMIMN= xkLmmOz=

=
TQT=

=
RVR=

=
PVQ=

=
ROP=

=
VRN=

=
oéMIN= xkLmmOz=

=
VUV=

=
UTT=

=
SUU=

=
UNO=

=
VVM=

=
oéMIO= xkLmmOz=

=
NNSP=

=
NMNS=

=
UNU=

=
VMV=

=
NMNO=

=
oéMIR= xkLmmOz=

=
NQVR=

=
NORO=

=
NMMR=

=
NMOR=

=
NMPQ=

=
oéN= xkLmmOz=

=
NRQQ=

=
NRMR=

=
NNTV=

=
NNNM=

=
NMRQ=

=
oéR= xkLmmOz=

=
J=

=
J=

=
J=

=
NOVR=

=
NNUU=

=
om= xkLmmOz=

=
NSNU=

=
NSPS=

=
NSOO=

=
NRRQ=

=
NPUS=

=
AR= xBz=

=
MISP=

=
NIQM=

=
RINS=

=
OTIRS=

=
PMIRP=

=
AÖ= xBz=

=
MISP=

=
NIQM=

=
RINS=

=
OQIOT=

=
OPINR=

=
Aein= xBz=

=
M=

=
M=

=
M=

=
PIOV=

=
TIPU=

=
w= xBz=

=
OIMN=

=
RINT=

=
J=

=
OSISM=

=
QRIQT=

=

TabK=SKOW= aer= binfäuß= von=rmwandäungsgrad= bzwK= rmwandäungszeit= auf= mecÜaniscÜe=

henngrößen=bei=TuZ4MM°C

=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NNV==
=
=
_iäd=SKS=zeiÖt=die=Äei=o~umteméer~tur=ermitteäten=dyn~miscÜen=bä~stizitätsmoduän=~äs=cunkJ
tion= der= rmw~ndäunÖsteméer~turK= fm= Äetr~cÜteten= rmw~ndäunÖsteméer~turinterv~ää=
OMM°C=£=qu=£=RMM°C=Öiät=

( ) = 36 
 °

∙ + 190 000 = = = ESK1F=

=
=
SK1KOK= binfäuß=der=rmwandäungszeit=
=
aer=binfäuß=der=rmw~ndäunÖszeit=~uf=die=wuÖverfestiÖunÖskurven=wurde=für=die=kn~éé=üÄer=
der= j~rtensitst~rtteméer~tur= äieÖende= rmw~ndäunÖsteméer~tur= quZORM°C= und= für= QMM°C=
untersucÜtK=aie=d~Äei=n~cÜ=verscÜiedenen=rmw~ndäunÖszeiten=erreicÜten=rmw~ndäunÖsÖr~deI=
ÄezoÖen=~uf=die=Äei=ORM°C=ÄzwK=QMM°C=m~xim~ä=erreicÜÄ~ren=rmw~ndäunÖsÖr~de=EvÖäK=_iäd=
RKQNFI=sind=zus~mmen=mit=den=voräieÖenden=defüÖe~nteiäen=und=kennzeicÜnenden=hennÖrößen=
der=Äei=o~umteméer~tur=durcÜÖefüÜrten=wuÖversucÜe=in=q~ÄK=SKN=und=q~ÄK=SKO=zus~mmenÖeJ
f~ßtK=aie=σnI=εé=ÄzwK=die=σwI=εé=Jhurven=für=ÄezoÖene=rmw~ndäunÖsÖr~de=von=jeweiäs=OMI=QMI=
SMI=UM=und=NMMB=ÖiÄt=_iäd=SKT=und=_iäd=SKU=sowie=_iäd=SKV=und=_iäd=SKNM=widerK=

 
Biäd=SKTW= wugverfestigungskurven= von= unterscÜiedäicÜ= äange= bei= TuZORM°C= umgewandeäten=

mroben=



NOM= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=

k~cÜ=_iäd=SKT=treten=für=quZORM°C=Äei=RPOs=und=TNOs=weÖen=der=erÜeÄäicÜen=j~rtensit~nteiäe=
seÜr= käeine= däeicÜm~ßdeÜnunÖen= ~ufK= cür= tuZOMRSs= wird= Äei= einer= ptreckÖrenze= von= SMM=
kLmmO= eine= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= von= NIPB= ÄeoÄ~cÜtetI= woÄei= die= mroÄe= Äei= NVMM= kLmmO=
ÄricÜtK=k~cÜ=m~xim~äer=rmw~ndäunÖ=wird=die=ÜöcÜste=ptreckÖrenze=von=~NQTM=kLmmO=und=
die=ÜöcÜste=wuÖfestiÖkeit=von=~OPMM=kLmmO=Äei=ÖerinÖer=binscÜnürunÖ=und=einer=_rucÜdeÜJ
nunÖ=von=SB=erreicÜtK=denereää=Öiät=EvÖäK=q~ÄK=SKN=FI=d~ß=die=ptreckÖrenze=und=die=aeÜnÖrenzen=
omMIMNI =omMINI =omMIOI =omMIRI =omN=und =omR= J =soweit =nicÜt =vorÜer =_rucÜ =einsetzt =J =mit =steiÖendem=
rmw~ndäunÖsÖr~d=zuneÜmenK=

 
Biäd=SKUW= σwI=εp=-=hurven=von=unterscÜiedäicÜ=äange=bei=TuZORM°C=umgewandeäten=mroben=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NON==
=
=

aie= Äei=QMM°C= NMQs=Äzw= NQNs=umÖew~ndeäten=mroÄen=zeiÖen= eÄenf~ääs= seÜr= käeine= däeicÜJ
m~ßdeÜnunÖen=EvÖäK=_iäd=SKVFK=cür=tuZPOM=s=wird=Äei=einer=ptreckÖrenze=von=~ROM=kLmmO=und=
einer=wuÖfestiÖkeit=von=~NRRM=kLmmO=eine=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=von=~OQB=sowie=eine=_rucÜJ
deÜnunÖ= von= ~OUB= ÄeoÄ~cÜtetK= _ei= m~xim~äer= rmw~ndäunÖ= steiÖt= die= ptreckÖrenze= ~uf=
~TRM=kLmmOI=woÄei=die=wuÖfestiÖkeit=~uf=~NQMM=kLmmO=sinktK=aie=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=steiÖt=
~uf=~OPB=und=die=_rucÜdeÜnunÖ=~uf=~PNBK=aie=aeÜnÖrenzen=omN=und =omR= sowie=die=wuÖJ
festiÖkeit=sinken== Öenereää=mit=steiÖendem=rmw~ndäunÖsÖr~dI=wäÜrend=die=ptreckÖrenze=und=
die=aeÜnÖrenzen=omMIMNI =omMINI =omMIO=sowie=omMIR=Äei=SMB=der= m~xim~äen=rmw~ndäunÖ=ein=jiJ
nimum=ÄiädenK=

 
Biäd=SKVW= wugverfestigungskurven= von= unterscÜiedäicÜ= äange= bei= TuZ4MM°C= umgewandeäten=

mroben=



NOO= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=

SK1KPK= serfestigungsbedingte=oestaustenitumwandäungen=
=
fn=_iäd=SKNN=sind=die=oest~ustenitÖeÜ~äte=im=mroÄenkoéfI=in=der=jeßstrecke=n~cÜ=brreicÜen=der=
däeicÜm~ßdeÜnunÖ=und=~uf=der=_rucÜfääcÜe=der=jeweiäs=Q=ptunden=umÖew~ndeäten=wuÖéroÄen=
in=AÄÜänÖiÖkeit= von=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur= ~ufÖezeicÜnetK=aer=oest~ustenitÖeÜ~ät= im=
mroÄenkoéf=fääät=von=etw~=OM=soä=B=Äei=quZOMM°C=~uf=etw~=T=soäB=Äei=quZORM°C=~Ä=und=steiÖt=
d~nn =~uf =etw~=PP =soäB=Äei =quZQMM°C=~nK =AÄ=quZQOR°C=werden =nur =nocÜ =seÜr =käeine =oesJ
t~ustenitwerte= ÖemessenK= aer= oest~ustenitÖeÜ~ät= in= der= jeßstrecke= n~cÜ= brreicÜen= der=
däeicÜm~ßdeÜnunÖ=wird=für=quZPOR°C=mit=etw~=NM=soäB=m~xim~ä=und=fääät=zu=tieferen=und=
ÜöÜeren=rmw~ndäunÖsteméer~turen=~uf=terte=unter=O=soäB=~ÄK=
=

 
Biäd=SKNMW= σwI=εp=-=hurven=von=unterscÜiedäicÜ=äange=bei=TuZ4MM°C=umgewandeäten=mroben=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NOP==
=
=

aer= rnterscÜied=des=oest~ustenitÖeÜ~ätes= zwiscÜen=mroÄenkoéf=und= jeßstrecke= ΔoA=steäät=
den= oest~ustenit~nteiä= d~rI= der= wäÜrend= der= ÜomoÖenen= serformunÖ= der= jeßstrecke= verJ
formunÖsinduziert= umÖew~ndeät= wurdeK= br= ist= im= oÄeren= qeiä= von= _iäd= SKNO= nocÜm~äs= ÖeJ
sondert= ~ufÖezeicÜnetK= aie= ΔoAI= quJhurve= verääuft= äÜnäicÜ= der= oest~ustenitkurve= im= mroJ
Äenkoéf=EvÖäK =_iäd=SKNNFK =_ezieÜt=m~n=diese=aifferenz=~uf=die=däeicÜm~ßdeÜnunÖI=so=erÜäät =
m~n=die=im=unteren=qeiä=von=_iäd=SKNO=wiederÖeÖeÄenen=w~ÜäenwerteI=die=der=pt~Äiäität=des=
oest~ustenits= ÖeÖen= verformunÖsinduzierte= rmw~ndäunÖ= umÖekeÜrt= éroéortion~ä= sindK= aer=
oest~ustenitÖeÜ~ät= der= _rucÜfääcÜen= der= Äei= verscÜiedenen= qeméer~turen= umÖew~ndeäten=
mroÄen=scÜw~nkt=um=O=soäBK=
=
q~ÄK=SKP=und=q~ÄK=SKQ=ÖeÄen=die=AÄÜänÖiÖkeiten=der=oest~ustenitÖeÜ~äte=für=den=mroÄenkoéf=
und=für=die=jeßstrecke=von=den=rmw~ndäunÖszeiten=Äei=quZORM°C=und=quZQMM°C=wiederK=_ei=
Äeiden= rmw~ndäunÖsteméer~turen= nimmt= der= oest~ustenitÖeÜ~ät= im= mroÄenkoéf= mit= dem=
ÄezoÖenen=rmw~ndäunÖsÖr~d=Äis=UMB=zu=und=fääät=d~nn=Äei=m~xim~äem=rmw~ndäunÖsÖr~d=
wieder= äeicÜt= ~ÄK=aie=oest~ustenitÖeÜ~äte= in=der=jeßstrecke=erreicÜen=Äei=Äeiden=rmw~ndJ
äunÖsteméer~turen=Äei=SMB=des=m~xim~äen=rmw~ndäunÖsÖr~des=ein=j~ximumK=aie=ÜöcÜsten=
terte= für= ΔoALAÖ= werden= Äei= QMB= ÄzwK= OMB= des= m~xim~äen= rmw~ndäunÖsÖr~des= ÄeJ
oÄ~cÜtetK=
=

 
=
Biäd=SKNNW=oestaustenitgeÜaäte=im=mrobenkopfI=in=der=jeßstrecke=und=auf=der=BrucÜfääcÜe=in=

AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungstemperatur=



NOQ= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=

=

. = =
OMB=

=
QMB=

=
SMB=

=
UMB=

=
NMMB=

=
rmw~ndäunÖszeit= xsz=

=
RPO=

=
TNO=

=
NNMO=

=
OMRS=

=
NQQMM=

=
oest~ustenitÖeÜ~äteW=
=
mroÄenkoéf= xsoäBz=

=
=
=
=

SIRQ=

=
=
=
=

VINO=

=
=
=
=

NUISV=

=
=
=
=

NVIMP=

=
=
=
=

TITR=
=
jeßstrecke= xsoäBz=

=
SIMR=

=
SIPQ=

=
NUIOS=

=
QINO=

=
QIOS=

=
ΔoA= xsoäBz=

=
MIQV=

=
OITU=

=
MIPT=

=
NQIVN=

=
PIQV=

=
ΔoALAÖ= xsoäBLBz=

=
RIQN=

=
RMISQ=

=
PIPS=

=
NMISQ=

=
NIOT=

=
TabK=SKPW= oestaustenitgeÜaäte=bei=TuZORM°C=in=AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungszeit=

 
Biäd=SKNOW= ΔoA=Eoberes=BiädF=und=ΔoALAg=Eunteres=BiädF=in=AbÜängigkeit=von=der=rmwand-

äungstemperatur=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NOR==
=
=

=

. = =
OMB=

=
QMB=

=
SMB=

=
UMB=

=
NMMB=

=
rmw~ndäunÖszeit= xsz=

=
NMO=

=
NQN=

=
NUV=

=
POM=

=
TOMM=

=
oest~ustenitÖeÜ~äteW=
=
mroÄenkoéf= xsoäBz=

=
=
=
=

NRIOP=

=
=
=
=

ONINM=

=
=
=
=

PNIRN=

=
=
=
=

PQITV=

=
=
=
=

PNITQ=
=
jeßstrecke= xsoäBz=

=
TINV=

=
NMIUP=

=
NRIRM=

=
PITP=

=
NIVS=

=
ΔoA= xsoäBz=

=
UIMQ=

=
NMIOT=

=
NSIMN=

=
PNIMS=

=
OVITU=

=
ΔoALAÖ= xsoäBLBz=

=
NMIRO=

=
SISN=

=
PINM=

=
NIOT=

=
NIOU=

=
TabK=SK4W= oestaustenitgeÜaäte=bei=TuZ4MM°C=in=AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungszeit=
=
=
SKOK= Temperatureinfäuß=auf=das=zügige=serformungsverÜaäten=
=
aie=rntersucÜunÖ=des=qeméer~tureinfäusses=~uf=d~s=züÖiÖe=serformunÖsverÜ~äten=erfoäÖte=für=
zwei=mroÄenäoseI=woÄei=d~s=erste=zwei=ptunden=Äei=quZORM°C=und=d~s=zweite=SM=jinuten=Äei=
quZQMM°C=umÖew~ndeät=wurdeK=aie=~usÖewäÜäten=wustände=Äes~ßen=n~cÜ=AÄscÜnK=SKNKO=und=
SKNKP=die= Äesten=cestiÖkeitsJ=und=auktiäitätseiÖenscÜ~ftenK=aie=serformunÖsexéerimente=erJ
foäÖten=zwiscÜen=NTR°C=und=–NVS°C=Äei=jeweiäs=um=OR°C=verscÜiedenen=qeméer~turenK=
=
=
SKOK1K= TuZORM°CI=tuZ1OM=min=
=
aie=ptreckÖrenze=und=die=MIMNBJaeÜnÖrenze=zeiÖen=in=_iäd=SKNP=eöcÜstwerte=Äei=–NVS°C=und=
–NM°C= sowie= reä~tive= jinim~= Äei= etw~= –NMM°C= und= HNRM°CK= aie= MINBI= MIOB= und=
MIRBJaeÜnÖrenzen=Äesitzen=ér~ktiscÜ=die=ÖäeicÜen=qeméer~tur~ÄÜänÖiÖkeitenI=die=durcÜ=einen=
kontinuieräicÜen=AÄf~ää=~uf=konst~nte=kive~us=Äeiderseits=von=M°C=und=jinim~=Äei=~NRM°C=
cÜ~r~kterisiert= sindK= aie= wuÖfestiÖkeit= verääuft= im= qeméer~turinterv~ää= –NMM°C= Äis= HNTR°C=
näÜerunÖsweise=konst~ntK=rnterÜ~äÄ=–NOR°C=setzt=ein=pteiä~Äf~ää=von=om=einK=
=
=
=



NOS= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=

k~cÜ=_iäd=SKNQ=sind=_rucÜJ=und=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=unterÜ~äÄ=M°C=ÖäeicÜ=Öroß=und=zeiÖen=Äei=
–NMM°C=reä~tive=j~xim~K=a~s=~Äsoäute=j~ximum=der=_rucÜdeÜnunÖ=steäät=sicÜ=im=untersucÜJ
ten=qeméer~turÄereicÜ=Äei=etw~=RM°C=einK=aort=ist=ARZSITBI=AÖZPIU=und=AeinZOIVK=_ei=NTR°C=
tritt=wieder=ein=_ereicÜ=EARZAÖZOITBF=oÜne=_rucÜeinscÜnürunÖ=~ufK=AR=und=AÖ=Äetr~Öen=dort=
OITBK=
=
aie=_rucÜeinscÜnürunÖ= in=_iäd=SKNR=zeiÖt=érinziéieää=die=ÖäeicÜe=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=serJ
formunÖsteméer~tur= wie= die= _rucÜdeÜnunÖI= wenn= ~ucÜ= die= terteI= ÄeÖründet= durcÜ= den=
ÜocÜfesten= terkstoffzust~ndI= eine= Öroße= ptreuunÖ= ~ufweisenK= a~s= reä~tive= j~ximum= von=
etw~=RB=steäät=sicÜ=Äei=–NOR°CI=d~s=~Äsoäute=j~ximum=von=etw~=NSB=Äei=HNMM°C=einK=
=

 
Biäd=SKNPW= ptreckgrenze= oepI= verscÜiedene= aeÜngrenzen= opx= und= wugfestigkeit= om= für=

TuZORM°C=in=AbÜängigkeit=von=der=serformungstemperatur=



qeméer~tureinfäuß=~uf=d~s=züÖiÖe=serformunÖsverÜ~äten= NOT==
=
=
fm=üÄerstricÜenen=qeméer~turÄereicÜ=f~ääen=die=mit=aeÜnunÖsmeßstreifen=ermitteäten=bä~stiJ
zitätsmoduän=n~cÜ=_iäd=SKNS=Öemäß=
=

( ) = −33
 °

∙ + 200 200 = = = ESKOF=

=
mit=steiÖender=serformunÖsteméer~tur=~ÄK=

=
=
=

 
Biäd=SKN4W= BrucÜdeÜnung=ARI=däeicÜmaßdeÜnung=Ag=und=binscÜnürdeÜnung=Ae=für=TuZORM°C=

in=AbÜängigkeit=von=der=serformungstemperatur=



NOU= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=

 
=
Biäd=SKNRW= BrucÜeinscÜnürung= w= in= AbÜängigkeit= von= der= serformungstemperatur= für= bei=

TuZORM°C=umgewandeäte=mroben=

 
=
Biäd=SKNSW= bäastizitätsmoduä= b= für= TuZORM°C= in= AbÜängigkeit= von= der= serformungs-

temperatur==



qeméer~tureinfäuß=~uf=d~s=züÖiÖe=serformunÖsverÜ~äten= NOV==
=
=
SKOKOK= TuZQMM°CI=tuZSM=min=

cür=die=Äei=quZQMM°C=EtuZSM=jinF=umÖew~ndeäten=mroÄen=Öeäten=die=in=_iäd=SKNT=d~rÖesteääten=
AÄÜänÖiÖkeiten= der= terkstoffwiderständeK= aie= ptreckÖrenze= und= die= MIMNB= aeÜnÖrenze=
zeiÖen=die=ÖäeicÜe=qeméer~tur~ÄÜänÖiÖkeitK=pie=verä~ufen=oÄerÜ~äÄ=–OR°C=~uf=etw~=konst~nJ
tem=kive~u= von= TTM=kLmmOI= f~ääen= Äis= –NOR°C= steiä= ~uf=QOR=kLmmO= ~Ä= und= sind= Äei= nocÜ=
tieferen= qeméer~turen= nicÜt= meÜr= ÄestimmÄ~rK= aie= MINB= Äis= NBJaeÜnÖrenzen= f~ääen= von=
iÜrem=j~ximum=Äei=NTR°C=kontinuieräicÜ=zu=einem=reä~tiven=jinimum=~ÄK=a~s=reä~tive=jiJ
nimum= äieÖt= für=die=MINBJaeÜnÖrenze=Äei=–NTR°C=EPVM=kLmmOF=und=verscÜieÄt= sicÜ=Äis=zur=
NBJaeÜnÖrenze=~uf=–NMM°C=EVTM=kLmmOFK= aie=RBJaeÜnÖrenze=zeiÖt= eine=äÜnäicÜe=qeméeJ
r~tur~ÄÜänÖiÖkeit=wie=die=wuÖfestiÖkeitI=sie=wird=~Äer=unter=–NOR°C=nicÜt=meÜr=erreicÜtK=aie=
wuÖfestiÖkeit=zeiÖt=ein=reä~tives=jinimum=von=NPMM=kLmmO=Äei=TR°C=und=ein=j~ximum=von=
NTMM=kLmmO=Äei=–NMM°CK=rnterÜ~äÄ=dieser=qeméer~tur=erfoäÖt=ein=pteiä~Äf~ää=~uf=NPQM=kLmmOK=

 
Biäd=SKNTW= ptreckgrenze= oepI= verscÜiedene= aeÜngrenzen= opx= und= wugfestigkeit= om= für=

TuZ4MM°C=in=AbÜängigkeit=von=der=serformungstemperatur=



NPM= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=

_ei=den=Äei=QMM°C=umÖew~ndeäten=mroÄen=f~ääen=_rucÜJ=und=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=erst=unterÜ~äÄ=
–NMM°C= zus~mmen= EvÖäK= _iäd= SKNUFK= fm= untersucÜten= qeméer~turÄereicÜ= steiÖt= die= _rucÜJ
deÜnunÖ= zu= iÜrem= j~ximum= von= PVB= Äei=NRM°C= und= die= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= zu= PUB= Äei=
NMM°C=~nK=aieser=AnstieÖ=wird=durcÜ=n~Üezu=konst~nte=terte=zwiscÜen=–NMM°C=und=–RM°C=
unterÄrocÜenK= aie= binscÜnürdeÜnunÖ= verääuft= im= qeméer~turÄereicÜ= zwiscÜen= –NMM°C= und=
HOR°C=konst~nt=Äei=etw~=SB=und=Äiädet=Äei=TR°C=ein=reä~tives=jinimum=von=OBK=
=
aie= _rucÜeinscÜnürunÖ= in= _iäd= SKNV= steiÖt= von= konst~nten= terten= von= etw~= PB= zwiscÜen=
–NVS°C=und=–NRM°C=in=einer=sJförmiÖen=hurve=Äis=M°C=zu=einem=mä~te~u=von=etw~=QTB=~nK=

 
Biäd=SKNUW= BrucÜdeÜnung=ARI=däeicÜmaßdeÜnung=Ag=und=binscÜnürdeÜnung=Ae=für=TuZ4MM°C=

in=AbÜängigkeit=von=der=serformungstemperatur=



qeméer~tureinfäuß=~uf=d~s=züÖiÖe=serformunÖsverÜ~äten= NPN==
=
=
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
=
Biäd=SKOMW= bäastizitätsmoduä= b= für= TuZ4MM°C= in= AbÜängigkeit= von= der= serformungs-

temperatur=
=

Biäd=SKNVW= BrucÜeinscÜnürung= w= für= TuZ4MM°C= in= AbÜängigkeit= von= der= serformungs-
temperatur=



NPO= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=
aer= mitteäs= aeÜnunÖsmeßstreifen= Äestimmte= bä~stizitätsmoduä= in= _iäd= SKOM= ääßt= sicÜ= im=
qeméer~turÄereicÜ=–NOR°C=Äis=HNTR°C=durcÜ=die=der~de=
 

( ) = −12
 °

∙ + 208 700    ESKPF 

 
und=im=qeméer~turÄereicÜ=–NVS°C=Äis=–NOR°C=durcÜ=die=der~de=
=

( ) = 1354
 °

∙ + 389 000    ESKQF 

=
~nnäÜernK= =
=
=
SKPK= oestaustenitumwandäung=bei=zügiger=rmformung=zwiscÜen=–1VS°C=und=1TR°C=
=
fn=_iäd=SKON=ist=für=quZORM°C=der=oest~ustenit= im=mroÄenkoéf=und=in=der=jeßstrecke=Äei=brJ
reicÜen= der= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= in= AÄÜänÖiÖkeit= von= der= serformunÖsteméer~tur= wieJ
derÖeÖeÄenK= fm= qeméer~turÄereicÜ= –NMM°C= Äis= HNTR°C= zeiÖen= Äeide= oest~ustenitÖeÜ~äte=
konst~nte= terteK= rnter= –NMM°C= näÜern= sicÜ= die= oest~ustenitwerte= der= jeßstrecke= den= f~äJ
äenden=terten=im=mroÄenkoéf=~nK=
=
aie=aifferenz=der=oest~ustenitÖeÜ~äte=von=mroÄenkoéf=und=jeßstreckeI=die= jeweiäs=den=verJ
formunÖsinduziert=umÖew~ndeäten=oest~ustenit=ΔoA=~nÖiÄtI=zeiÖt=_iäd=SKOOK=oeä~tive=j~xim~=
der=ΔoAJterte=treten=Äei=–NOR°C=und=~M°C=~ufK=aie=terte=von=ΔoALAÖ=sind=zwiscÜen=NTR°C=
und= etw~= –NMM°C= näÜerunÖsweise= konst~nt= und= steiÖen= unterÜ~äÄ= –NMM°C= mit= sinkender=
qeméer~tur=steiä=~nK=
=
bntsérecÜende= a~ten= sind= für= quZQMM°C= in= _iäd= SKOP= und= _iäd= SKOQ= zus~mmenÖesteäätK= fm=
mroÄenkoéf= treten= erÜeÄäicÜ= Örößere= oest~ustenitÖeÜ~äte= ~äs= Äei= quZORM°C= ~ufK= aer= oestJ
~ustenit= wird= Äei=züÖiÖer= serformunÖ= Äis= AÖ= ~ucÜ= in=Örößerem=j~ße=umÖew~ndeät= ~äs= Äei=
quZORM°CK=a~ÖeÖen=nimmt=d~s=serÜäätnis=ΔoALAÖ=für=quZQMM°C=stets=käeinere=terte=~äs=für=
quZORM°C=~nK=
=
=
=



oest~ustenitumw~ndäunÖ=Äei=züÖiÖer=serformunÖ=zwiscÜen=–NVS°C=und=NTR°C= NPP==
=
=

=
=

 
Biäd=SKOOW= ΔoA=und=ΔoALAg=für=TuZORM°C=in=AbÜängigkeit=von=der=serformungstemperatur=

 
Biäd=SKONW= oestaustenitgeÜaäte= im= mrobenkopf= und= in=der=jeßstrecke= für=TuZORM°C= in=Ab-

Üängigkeit=von=der=serformungstemperatur=



NPQ= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=

=

 
=
Biäd=SKOPW= oestaustenitgeÜaäte= im=mrobenkopf= und= in=der=jeßstrecke= für=TuZ4MM°C= in=Ab-

Üängigkeit=von=der=serformungstemperatur=

 
=
Biäd=SKO4W= ΔoA=und=ΔoALAg=für=TuZ4MM°C=in=AbÜängigkeit=von=der=serformungstemperatur=



Anä~ßÄeständiÖkeit= NPR==
=
=
SKQK= Anäaßbeständigkeit=

=
aie=rntersucÜunÖ=der=Anä~ßÄeständiÖkeit=der=Ä~initiscÜen=defüÖe= erfoäÖte= ~n=den= jeweiäs= in=U=
qeiäe=zeräeÖten=wyäinderéroÄenI=~n=denen=die=dyn~miscÜen=bä~stizitätsmoduän=Öemessen=wurdenK=
fmmer=ein=qeiä=wurde=Äei=jeweiäs=um=RM°C=ÖesteiÖerter=qeméer~tur=zwiscÜen=M°C=und=TMM°C=eine=
ptunde=ÖeÖäüÜt=und=d~n~cÜ=ÜinsicÜtäicÜ=der=oockweääÜärte=vermessenK=a~s== brÖeÄnis=der=rnterJ
sucÜunÖen=ist=in=_iäd=SKOR=zus~mmenÖef~ßtK=aie=Äei=quZORM°C=umÖew~ndeäten=mroÄen=weisen=die=
ÜöcÜste=eärte=von=RV=eoC=~ufK=aiese=eärte=ÄäeiÄt=Äis=zu=einer=Anä~ßteméer~tur=von=PMM°C=konJ
st~nt=und=fääät=d~nn=Äis=TMM°C=~uf=ON=eoC=~ÄK=Aääe=~nderen=rmw~ndäunÖsteméer~turen=Äewirken=
käeinere=eoCJterteI=die=~uf=Anä~ßteméer~turen=zwiscÜen=RM°C=und=etw~=QRM°C=nur=weniÖ=re~J
ÖierenK= fn=diesem=qeméer~turinterv~ää=steiÖen=die=eärten=ÄezüÖäicÜ=qu= in=der=o~nÖfoäÖe=RMM°CI=
QRM°CKKK®KKKPMM°CI= OOR°CI= OMM°CK= k~cÜ= einstündiÖer= däüÜunÖ= Äei= SMM°C= äieÖen= für= ~ääe= rmJ
w~ndäunÖszuständeI=~ußer=für=quZORM°CI=etw~=ÖäeicÜ=Öroße=eoCJterte=vorK=
=
aurcÜ= die= Anä~ßÄeÜ~ndäunÖ= werden= ~ucÜ= die= oest~ustenitÖeÜ~äte= verändertK= _iäd= SKOS= zeiÖt=
exeméä~riscÜ= die= Äei= quZORM°C= und= QMM°C= voräieÖenden= serÜäätnisseK= _ei= den= Äei= quZORM°C=
umÖew~ndeäten=mroÄen=ÄäeiÄt=der=oest~ustenitÖeÜ~ät=Äeim=Anä~ssen=Äis=PMM°C=ér~ktiscÜ=konst~nt=
und=fääät=d~nn=Äis=QMM°C=~uf=einen=seÜr=käeinen=tert=~ÄK=a~ÖeÖen=f~ääen=die=oest~ustenitwerte=der=
Äei=q~ZQMM°C=umÖew~ndeäten=mroÄen=Äeim=Anä~ssen=Äis=QMM°C=um=kn~éé=T=soäB=~Ä=und=Äetr~Öen=
d~nn=oÄerÜ~äÄ=RMM°C=nur=nocÜ=etw~=O=soäBK=

 
Biäd=SKORW= AnäaßscÜaubiäd=für=taZNÜ=



NPS= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=

=
SKRK= wykäiscÜes=serformungsverÜaäten=bei=oaumtemperatur=
=
SKRK1K= tecÜseäbiegebeansprucÜung=
=
aie=rntersucÜunÖ=des=tecÜseäÄieÖeverÜ~ätens=erfoäÖte=~n=mroÄen=~us=der=in=AÄscÜnK=P=~äs== UM=
pi=NM=Ä=ÄezeicÜneten=CÜ~rÖeK=Aääe=mroÄen=wurden=n~cÜ=der=tärmeÄeÜ~ndäunÖ=zum=bntfernen=
der=durcÜ=lxyd~tion=und=bntkoÜäunÖ=ÖescÜädiÖten=o~ndscÜicÜten=ÖescÜäiffenK=bin=qeiä=der=
mroÄen=wurde=zusätzäicÜ=nocÜ=kuÖeäÖestr~Üät=Eptr~Üämitteä=pNTM=mit=RQ=J=RS=eoCI=ptr~Üädruck=
P=Ä~rI=zweif~cÜe=ÜÄerdeckunÖFK=
=
_iäd=SKOT=zeiÖt= in=der=deÖenüÄersteääunÖ=die=töÜäerkurven=des=NOM=min=Äei=quZOTR°C=umJ
Öew~ndeäten= terkstoffes= mit= ÖescÜäiffener= sowie= mit= ÖescÜäiffener= und= kuÖeäÖestr~Üäter=
lÄerfääcÜeK= bs= sind= jeweiäs= die= ~us= den= jeßwerten= mit= eiäfe= des= ~rcJsinJÖ_ImJserf~Ürens=
ÄerecÜneten=töÜäerkurven=mit=RBI=RMB=und=VRB=_rucÜw~ÜrscÜeinäicÜkeit=wiederÖeÖeÄenK=
aie= nicÜt= kuÖeäÖestr~Üäten= mroÄen= zeiÖen= eine= _ieÖewecÜseäfestiÖkeit= oÄtIRMBZROR=kLmmOK=
aer=RMB=weitfestiÖkeits~st=erreicÜt=Äei=P=×=NMS=i~stwecÜseä=die=tecÜseäfestiÖkeitK=aurcÜ=huJ
Öeästr~Üäen=der=ÖescÜäiffenen=mroÄenoÄerfääcÜen=wird=die=oÄtIRMB=~uf=TTM=kLmmO=~nÖeÜoÄenK=
aer=weitfestiÖkeits~st=erreicÜt=die=tecÜseäfestiÖkeit=Äei=NIR=×=NMT=i~stwecÜseäK=

 
=
Biäd=SKOSW= oestaustenitgeÜaäte=der=mroben= ETuZORM°C=und=TuZ4MM°CF= in=AbÜängigkeit=von=

der=Anäaßtemperatur=



wykäiscÜes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NPT==
=
=

=

 
=
Biäd=SKOUW= töÜäerkurven= von= SM= min= bei= PRM°C= umgewandeäten= mroben= mit= gescÜäiffenen=

sowie=gescÜäiffenen=und=anscÜäießend=kugeägestraÜäten=lberfääcÜen=

 
=
Biäd=SKOTW= töÜäerkurven= von=NOM=min=bei= OTR°C=umgewandeäten=mroben=mit= gescÜäiffenen=

sowie=gescÜäiffenen=und=anscÜäießend=kugeägestraÜäten=lberfääcÜen=



NPU= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=
aie= entsérecÜenden= sersucÜserÖeÄnisse= für= SM= min= Äei= PRM°C= umÖew~ndeäte= mroÄen= zeiÖt=
_iäd= SKOUK= eier= ÄeträÖt= die= RMBJtecÜseäfestiÖkeit= der= ÖescÜäiffenen= mroÄen= RQM= kLmmOK = =
aurcÜ=zusätzäicÜes=huÖeästr~Üäen=steiÖt=die=tecÜseäfestiÖkeit=~uf=oÄtIRMBZTUO=kLmmO=~nK=
=
=
SKRKOK= wug=-=aruck=-=tecÜseäbeansprucÜung=

=
aiese=rntersucÜunÖen=erfoäÖten=~n=mroÄen=~us=der=CÜ~rÖe=UM=pi=NM=EvÖäK=AÄscÜnK=PFI=die=SM=
min=Äei=QMM°C=umÖew~ndeät=wurdenK=
=
=

aF= ppannungskontroääierte=sersucÜe=
=
aie=durcÜ=einf~cÜes=AusÖäeicÜen=der=jeßéunkte=erÜ~ätene=pé~nnunÖswöÜäerkurve=ist=in=_iäd=
SKOV= d~rÖesteäätK= aer= terkstoffzust~nd= Äesitzt= eine= wuÖJaruckJtecÜseäfestiÖkeit= otZQRM=
kLmmOK= aie= weitfestiÖkeit= zeiÖt= eine= n~Üezu= äine~re= AÄÜänÖiÖkeit= vom= ioÖ~ritÜmus= der=
_rucÜä~stséieäz~ÜäK=_ei=einer=pé~nnunÖs~méäitude=von=NMMM=kLmmO=wird= nocÜ=eine= _rucÜJ
ä~stséieäz~Üä=von=etw~=NMP=erreicÜtK=

 
=
Biäd=SKOVW= ppannungswöÜäerkurve=von=SM=min=bei=4MM°C=umgewandeäten=mroben=



wykäiscÜes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NPV==
=
=

=

 
=
Biäd=SKPMW= εaItI=äg=k=–=hurven=von=bei=4MM°C=umgewandeäten=mroben=

 
=
Biäd=SKPNW= εaIpI=äg=k=–=hurven=von=SM=min=bei=4MM°C=umgewandeäten=mroben=



NQM= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=
fn=_iäd=SKPM=sind=die=ε~ItI=äÖ=kJhurven=des=untersucÜten=terkstoffzust~ndes=in=AÄÜänÖiÖkeit=
von= der= pé~nnunÖs~méäitude= d~rÖesteäätK= aie= _rucÜä~stséieäz~Üäen= neÜmen= mit= steiÖender=
pé~nnunÖs~méäitude=~ÄK=_is=zu=σ~ZSMM=kLmmO=sind=die=Öemessenen=qot~ädeÜnunÖen=im=ÖeJ
s~mten= ieÄensd~uerÄereicÜ= konst~nt= und= entÜ~äten= keine= éä~stiscÜen= aeÜnunÖs~nteiäeK= _ei=
σ~ZTMM=kLmmO=steiÖt=die=~nf~nÖs=konst~nte=qot~ädeÜnunÖ=n~cÜ=etw~=NMP=i~stwecÜseä=äeicÜt=~nK=
_ei= Örößeren= pé~nnunÖs~méäituden= werden= scÜon= n~cÜ= weniÖen= i~stwecÜseä= ~nsteiÖende=
qot~ädeÜnunÖen=ÄeoÄ~cÜtetK=AÄ=σ~ZURM=kLmmO=Äiäden=sicÜ=j~xim~=in=den=ε~ItI= äÖ=kJhurven=
~usI=deren=i~Öe=mit=steiÖender=pé~nnunÖs~méäitude=zu=käeineren=i~stséieäz~Üäen=verscÜoÄen=
wirdK ==
=
cür=die=pé~nnunÖs~méäituden=von=UMMI=URMI=VMM=und=NMMM=kLmmO=sind=im=_iäd=SKPN=die=éä~sJ
tiscÜen= aeÜnunÖs~méäituden= ~äs= cunktion= von= äÖ=k= wiederÖeÖeÄenK= täÜrend= Äei= σ~ZUMM=
kLmmO= die =éä~stiscÜe =aeÜnunÖs~méäitude =n~Üezu =kontinuieräicÜ =Äis =etw~ =NB =Äei =R =×=NMP=

i~stwecÜseä=steiÖtI=zeiÖen=die=ε~IéI=äÖ=kJhurven=Äei=σ~ZURM=kLmmO=etw~=n~cÜ=UMM=i~stwecÜseäI=
Äei=VMM=kLmmO=etw~=n~cÜ=QMM=i~stwecÜseä=und=etw~=n~cÜ=VM=i~stwecÜseä=Äei=σ~ZNMMM=kLmmO=
m~xim~äe=ε~IéJterteK=

=
aie=_iäd=SKPM=für=k_LO=entnommenen=terteé~~re=von=kennsé~nnunÖs~méäituden=und=qot~äJ
deÜnunÖen=sind= in=_iäd= SKPO= ÖeÖenein~nder= ~ufÖetr~ÖenI= durcÜ=einen=hurvenzuÖ= zur= zykäiJ

 
=
Biäd=SKPOW= wykäiscÜe=serfestigungskurve=für=SM=min=bei=TuZ4MM°C=umgewandeäten=mroben=



wykäiscÜes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NQN==
=
=
scÜen= serfestiÖunÖskurve= ~usÖeÖäicÜen= und= der= mit= _I_ZNMJQ= NLs= ~ufÖenommenen= wuÖverJ
festiÖunÖskurve=ÖeÖenüÄerÖesteäätK=aie=zykäiscÜe=ptreckÖrenze=erÖiÄt=sicÜ=zu=etw~=RSM=kLmmOK=

aie=brÖeÄnisse=von=oest~ustenitmessunÖen=~n=den=Äis=zum=_rucÜ=wecÜseäverformten=mroÄen=
sind=in=_iäd=SKPP=in=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=pé~nnunÖs~méäitude=d~rÖesteäätK=aie=oest~ustenitJ
werte=wurden=~m=mroÄenkoéfI=innerÜ~äÄ=der=jeßstrecke=sowie=~uf=der=_rucÜfääcÜe=ermitteätK=
aie= für= den= éä~stiscÜ= nicÜt= verformten= wust~nd= reéräsent~tiven= oest~ustenitÖeÜ~äte= sind=
un~ÄÜänÖiÖ= von=der=pé~nnunÖs~méäitude=und= äieÖen=Äei= etw~=PM=soäBK= fn=der= jeßstrecke=
werden=n~cÜ=pcÜwinÖÄe~nsérucÜunÖ=mit=σ~ZRMM=kLmmO=etw~=OU=soäBI=n~cÜ=pcÜwinÖÄe~nJ
sérucÜunÖ= mit= σ~ZNMMM=kLmmO= etw~= OM= soäB= oest~ustenit= festÖesteäätK= aie= _rucÜfääcÜen=
zeiÖen=konst~nte=oest~ustenitwerte=von=etw~=O=soäBK=
=
=

bF= TotaädeÜnungskontroääierte=sersucÜe=
aie= tot~ädeÜnunÖskontroääierten=sersucÜe= erÖ~Äen= für= den=iCcJ_ereicÜ=die= in=_iäd=SKPQ= in=
doééeät= äoÖ~ritÜmiscÜer= a~rsteääunÖ= ÖezeiÖte= aeÜnunÖswöÜäerkurveK= _ei= einer= qot~ädeÜJ
nunÖs~méäitude=von=PIRß=werden=k_ZNIR=×=NMQI=Äei=SIRß=k_ZOIS=×=NMP=i~stwecÜseä=und=Äei=
Uß=nur=nocÜ=k_ZRM=i~stwecÜseä=erreicÜtK=

 
=
Biäd=SKPPW= oestaustenitgeÜaäte=von=SM=min=bei=TuZ=4MM°C=umgewandeäten=mroben=in=AbÜän-

gigkeit=von=der=ppannungsampäitude=



NQO= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=

=

 
=
Biäd=SKP4W= aeÜnungswöÜäerkurve=von=SM=min=bei=TuZ4MM°C=umgewandeäten=mroben=

 
=
Biäd=SKPRW= wykäiscÜe= serfestigungskurve= bei= spannungs-= und= deÜnungskontroääierter= ser-

sucÜsfüÜrung=



aiskussion= NQP==
=
=
=
qräÖt =m~n =die =Äei =k_LO= voräieÖenden= terteé~~re= von= qot~ädeÜnunÖs~méäitude= und= pé~nJ
nunÖs~méäitude=zus~mmen=mit=der=zykäiscÜen=serfestiÖunÖskurve=~ufI=so=erÖeÄen=sicÜI=wie= =
_iäd=SKPR=ÄeäeÖtI=Öut=üÄereinstimmende=terteK=
=
=
SKSK= = aiskussion=
=
SKSK1K= wugverfestigungskurven=
=
aie=in=_iäd=SKN=ÖezeiÖten=o~umteméer~turJwuÖverfestiÖunÖskurven=ä~ssen=sicÜ=ÄezüÖäicÜ=iÜrer=
AÄÜänÖiÖkeiten=von=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=vier=qeméer~turinterv~ääen=zuordnenW=
=
NF= OMM°C=£=qu=£=ORM°C=
=

jit= den= Äei=qeméer~turen= um=und= unter= der= j~rtensitst~rtteméer~tur= von= OQM°C=
umÖew~ndeäten= mroÄen= werden= die= ÜöcÜsten= wuÖfestiÖkeiten= erreicÜtK= aie= Äeim=
AÄküÜäen=~uf=qu=Y=jp=ÖeÄiädete=j~rtensitmenÖe=füÜrt=zu=ÖerinÖen=_rucÜdeÜnunÖenK=
bin= oétim~äes= cestiÖkeitsJ= zu= auktiäitätsverÜäätnis= Äei= ÖäeicÜzeitiÖ= Öroßen= ptreckJ=
und= aeÜnÖrenzen= ääßt= sicÜ= durcÜ= eine= isotÜerme= rmw~ndäunÖ= kn~éé= üÄer= der=
j~rtensitst~rtteméer~tur=Äis=zu=einem=m~xim~ä=erreicÜÄ~ren=rmw~ndäunÖsÖr~d=erJ
zieäenK=

=
OF= OTR°C=£=qu=£=POR°C=
=

aie= wuÖverfestiÖunÖskurven=der=Äei=diesen=qeméer~turen=umÖew~ndeäten=mroÄen=
weisen=die=ÖäeicÜe=corm=~ufI=wie=sie=~ucÜ=Äei=nicÜt=rest~ustenitÜ~ätiÖen=defüÖezuJ
ständen= ÄeoÄ~cÜtet= wirdK= k~cÜ= jeweiäs= kurzer= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= foäÖen= ä~nÖe=
binscÜnürdeÜnunÖenI= denen= Äei= PMM°C= die= Örößte= _rucÜeinscÜnürunÖ= von= RRB=
zuÖeordnet= istK= lffensicÜtäicÜ= sind= Üier= die=serformunÖsvorÖänÖe= im=Ä~initiscÜen=
cerrit=m~ßÖeÄäicÜ=für=d~s=m~kroskoéiscÜe=serformunÖsverÜ~ätenK=

=
PF= PRM°C=£=qu=£=QMM°C=
=

_ei=mroÄenI=die=in=diesem=qeméer~turÄereicÜ=umÖew~ndeät=wurdenI=wird=der=_eÖinn=
der=binscÜnürunÖ=zu=ÜöÜeren=aeÜnunÖen=verscÜoÄenK=_iäd=SKO=m~cÜt=deutäicÜI=d~ß=
der=_eÖinn=der=binscÜnürunÖ=Äei=~ääen=mroÄen=Äei=etw~=der=ÖäeicÜen=w~Üren=pé~nJ



NQQ= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=

nunÖ=einsetztK=a~s=~uftretende=j~ximum=in=der=_rucÜJ=und=binscÜnürdeÜnunÖ=EvÖäK=
_iäd=SKQF= und=die= st~rke=oest~ustenitumw~ndäunÖ= EvÖäK=_iäd=SKNOF= deuten=~uf=~usJ
ÖeéräÖte= qofmJbffekte= Etr~nsform~tion= induced= pä~sticityF =ÜinK =bs =äieÖen =ÖroßeI =
durcÜ=hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ=cÜemiscÜ=ÜocÜ=st~Äiäisierte=oest~ustenitmenÖen=vorI=
die =~uf =ciäme =zwiscÜen =den =_~initn~deän =verteiät =sindK =aies =ÖewäÜräeistetI =d~ß =
rmw~ndäunÖen=nur= in=käeinen=_ereicÜen=st~ttfindenI=w~s=zu=einer= stetiÖen=serzöJ
ÖerunÖ= der= binscÜnürunÖ= und= d~mit= zu= den= ÄeoÄ~cÜteten= Öroßen= däeicÜm~ßdeÜJ
nunÖen=füÜrt=xPRzK=

=
QF= QOR°C=£=qu=£=ROR°C=
=

_ei=weiterer= brÜöÜunÖ= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur= verändern= sicÜ= die= mecÜ~niJ
scÜen= terkstoffeiÖenscÜ~ften= zwiscÜen= QMM°C= und= QOR°C= so= st~rkI= d~ß= käeinere=
_rucÜdeÜnunÖen=~uftretenI=~äs=sie=für=zwiscÜen=PRM°C=und=QMM°C=umÖew~ndeäten=
mroÄen=Öefunden=wurdenK=aies=ist=~uf=h~rÄidÄiädunÖ=zurückzufüÜren=xNMOzK=

=
=
SKSKOK= cestigkeitskennwerte=
=
aie= in= _iäd= SKP= ÖezeiÖte= AÄÜänÖiÖkeit= der= cestiÖkeitskennÖrößen= von= der= rmw~ndäunÖsJ
teméer~tur= stimmt= mit= den= in= xNMOINPTz= festÖesteääten= üÄereinK= aie= wuÖfestiÖkeit= fääät= von=
einem= j~xim~äwert= etw~s= unterÜ~äÄ= der= j~rtensitst~rtteméer~tur= kontinuieräicÜ= mit= w~cÜJ
sender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=Äis=zum=_eÖinn=der=meräitÄiädunÖ=Äei=ROR°C=~ÄK=Aääe=~nderen=
hennÖrößen= neÜmen= Äeiderseits= quZOQM°C= Ej~rtensitst~rtteméer~turF= sowoÜä= mit= ~ÄJ
neÜmender=~äs=~ucÜ=mit=steiÖender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=käeinere=terte=~nK=
=
aer=AÄf~ää=der=cestiÖkeitskennwerte=im=qeméer~turinterv~ää=ORM°C=Äis=ROR°C=ist=einerseits=~uf=
die=~ÄneÜmende=sersetzunÖsdicÜte=und=die=ÖerinÖere=jiscÜkrist~ääverfestiÖunÖ=~ufÖrund=des=
sinkenden= hoÜäenstoffÖeÜ~ätes= des= Ä~initiscÜen= cerrits= EvÖäK= h~éiteä= RKQF= zurückzufüÜrenI=
~ndererseits= verÖröÄert= sicÜ=die= ptruktur= des=Ä~initiscÜen=defüÖes= mit= steiÖender= rmw~ndJ
äunÖsteméer~turK=_iäd=SKPS=zeiÖt=eine=Auftr~ÖunÖ=der=wuÖfestiÖkeit=und=der=MIOB=aeÜnÖrenze=
üÄer =der =reziéroken =turzeä =der =_reite =der =rntereinÜeitenI =~us =denen =sicÜ =die =_~initéä~tten =
~ufÄ~uenI= und= der= _reite= der= _~initéä~tten= Öemäß= der= e~ääJmetcÜJ_ezieÜunÖK= bin= äine~rer=
wus~mmenÜ~nÖ=der=hennwerte=mit=der=_~initéä~ttenÄreite=wie=iÜn=xNPTz=und=xPz=feststeäätenI=
k~nn=nicÜt=Öefunden=werdenK=aer=AÄf~ää=der=hennwerte=ist=~äso=~ucÜ=~uf=die=w~cÜsende=_reite=
der=rntereinÜeiten=zurückzufüÜrenK=
=



aiskussion= NQR==
=
=

cür=den=rmw~ndäunÖsteméer~turÄereicÜ=OTR°C=Äis=QMM°CI= in=dem=oest~ustenitÖeÜ~äte=üÄer=
U=soäB= ~uftretenI= ÄesteÜt= n~cÜ= _iäd= SKPT= ein= äine~rer= wus~mmenÜ~nÖ= sowoÜä= für= die= wuÖJ
festiÖkeit= ~äs= ~ucÜ= für= die= MIOB= aeÜnÖrenze= mit= dem= oest~ustenitÖeÜ~ät= xNPUzK= fn= diesem=
qeméer~turÄereicÜ= ist= die=verformunÖsinduzierte=oest~ustenitumw~ndäunÖ= der= vorwieÖende=
serfestiÖunÖsmecÜ~nismusK=
=
ÜÄer=QMM°C=treten=k~rÄidÜ~ätiÖe=defüÖe=~ufI= die= im=_iäd=SKPT= entsérecÜend=ÖekennzeicÜnet=
sindK= AufÖrund= iÜres= niedriÖen=oest~ustenitÖeÜ~ätesI=und=der= AÄreicÜerunÖ=des=Ä~initiscÜen=
cerrits= ~n= hoÜäenstoffI= wirken= sicÜ= verformunÖsinduzierte= oest~ustenitumw~ndäunÖen= und=
jiscÜkrist~ääverfestiÖunÖ=nur=ÖerinÖ=~usK=eier=tritt=Ü~uétsäcÜäicÜ=serfestiÖunÖ=durcÜ=die=einJ
Öeä~Öerten=h~rÄidteiäcÜen=~ufK=
=
aie=m~rtensitÜ~ätiÖen=wuständeI=die= im=_iäd=eÄenf~ääs=ÖekennzeicÜnet= sindI=werden=Äei=rmJ
w~ndäunÖsteméer~turen= unterÜ~äÄ= jp= ÄeoÄ~cÜtetK= eier= treten= reä~tiv= Öroße= jenÖen= ÖerinÖ=
st~Äiäisierten=oest~ustenits=~ufI=der=scÜon=Äei=ÖerinÖer=_e~nsérucÜunÖ=umw~ndeät= EvÖäK=_iäd=
SKNOF= und= ein= sérödes= terkstoffvers~Öen= verurs~cÜtK= aie= Äei= ÖerinÖen= pé~nnunÖen= ~ufJ
tretenden=umw~ndäunÖsinduzierten=aeÜnunÖsÄeiträÖe=verurs~cÜen=den=AÄf~ää=der=aeÜnJ=und=
ptreckÖrenzen=unterÜ~äÄ=der=j~rtensitst~rtteméer~tur=Eim=_iäd=SKPT=nicÜt=einÖezeicÜnetFK=
  

 
Biäd=SKPSW= wugfestigkeit=und=MIOB=aeÜngrenze=in=AbÜängigkeit=von=der=Bainitpäattenbreite=

und=der=Breite=der=rntereinÜeiten=bei=oaumtemperatur=



NQS= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=

SKSKPK= aeÜnungskennwerte=
=
k~cÜ=_iäd=SKQ=treten=die=käeinsten=_rucÜdeÜnunÖen=für=rmw~ndäunÖsteméer~turen=unterÜ~äÄ=der=
j~rtensitst~rtteméer~tur=~ufK=a~rin=zeiÖt=sicÜ=die=versérödende=tirkunÖ=des=j~rtensitsI=der=Äeim=
AÄküÜäen=~uf=rmw~ndäunÖsteméer~tur=ÖeÄiädet=wirdK=cür=OMM°C=£=qu=£=POR°C=steiÖt=die=_rucÜJ
deÜnunÖ= mit= qu= ~nI= wäÜrend= die= wuÖfestiÖkeit= EvÖäK= _iäd= SKPF= ~ÄsinktK= mroÄenI= die= zwiscÜen=
quZPRM°C=und=QMM°C=umÖew~ndeät=wurdenI=zeiÖen=m~xim~äe=_rucÜJ=und=däeicÜm~ßdeÜnunÖenI=
w~s=~uf=den=oÄen=erwäÜnten=qofmJbffekt=zurückzufüÜren=istK=k~cÜ=rmw~ndäunÖen=Äei=quZQOR°C=
werden=wieder=_rucÜdeÜnunÖen=ÄeoÄ~cÜtetI=wie=sie=scÜon=Äei=quZPMM°C=erreicÜt=wurdenI=oÄwoÜä=
die=wuÖfestiÖkeiten=dieser=wustände=um=Äis=zu=NMMM=kLmmO=käeiner=sind=~äs=Äei=der=tieferen=rmJ
w~ndäunÖsteméer~turK=aie=brkäärunÖ=äieÖt=in=der=~Ä=quZQOR°C=Äei= äänÖeren=rmw~ndäunÖszeiten=
~uftretenden=h~rÄidÄiädunÖ=~us=dem=Austenit=in=den=drenzÄereicÜen=der=Ä~initiscÜen=cerritéä~tten=
xNMOzK=aie=binscÜnürdeÜnunÖ=steiÖt=von=OMM°C=zunäcÜst=mit=qu=~nI=um=d~nn=im=qeméer~turÄereicÜ=
des=qofm=J=bffekts=Äis=~uf=die=eääfte=des=etw~=Äei=POR°C=erreicÜten=j~xim~äwertes=~Äzuf~ääenK=a~s=
ÄeruÜt=~uf=der=wäÜrend=der=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=erfoäÖten=rmw~ndäunÖ=von=oest~ustenit=in=j~rJ
tensitI= wodurcÜ= Äei= _eÖinn= der= binscÜnürunÖ= ein= sérödes= defüÖe= voräieÖtK= a~s= AÄsinken= der=
däeicÜm~ßJ=und=der=binscÜnürdeÜnunÖ=n~cÜ=rmw~ndäunÖen=oÄerÜ~äÄ=quZQMM°C=ist=wiederum=~uf=
die=scÜon=erwäÜnte=h~rÄidÄiädunÖ=zurückzufüÜrenK=
=

 
=
Biäd=SKPTW= wugfestigkeit=und=MIOB=aeÜngrenze=in=AbÜängigkeit=vom=oestaustenitgeÜaät==

für=UM=pi=NM=bei=oaumtemperatur=



aiskussion= NQT==
=
=
aie=_rucÜeinscÜnürunÖ= EvÖäK=_iäd=SKRF= foäÖt= Äis=quZPOR°C=der= qendenz=der=_rucÜdeÜnunÖI=
fääät= ~Äer=für=steiÖende=rmw~ndäunÖsteméer~turen=wieder=~ÄI=d~=die=verfestiÖende=tirkunÖ=
des=wäÜrend=der= serformunÖ=ÖeÄiädeten=j~rtensits= eine=binscÜnürunÖ=ÄeÜindertK=lÄerÜ~äÄ=
quZQMM°C=sinkt=die=_rucÜeinscÜnürunÖ=weiterI=d~=die=im=drenzÄereicÜ=der=Ä~initiscÜen=cerJ
ritéä~tten= ÖeÄiädeten= h~rÄide= ein= Aufreißen= der= mÜ~senÖrenzen= ÄeÖünstiÖen= und= somit= die=
auktiäität=vermindernK=
=
=
SKSKQK= bäastizitätsmoduä=
=
aer=bä~stizitätsmoduä=wäcÜst=mit=steiÖender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=äeicÜt=~n=EvÖäK=_iäd=SKSFK=
tie= in= AÄscÜnK= RKR= ÄescÜrieÄen= wirdI= sinkt= die= jenÖe= des= im= Ä~initiscÜen= cerrit= Öeäösten=
hoÜäenstoffs=mit=steiÖender=rmw~ndäunÖsteméer~turI=wodurcÜ=sicÜ=die=ditterverzerrunÖ=und=
der=mittäere=Atom~Äst~nd=etw~s=verrinÖertK=teÖen=der=AÄÜänÖiÖkeit=vom=mittäeren=Atom~ÄJ
st~nd= ist= der= AnstieÖ= des= bä~stizitätsmoduäs= n~cÜ= xNPVz= ~uf= den= sinkenden= hoÜäenstoff= im=
Ä~initiscÜen=cerrit=zurückzufüÜrenK=
=
=
SKSKRK= oestaustenitgeÜaät=

 
=
Biäd=SKPUW= jecÜanismen=der=oestaustenitstabiäisierung=



NQU= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=
=
aie=AÄÜänÖiÖkeit=des=oest~ustenitÖeÜ~ätes=im=mroÄenkoéf=von=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=
EvÖäK=_iäd=SKNNF=ääßt=sicÜ=~nÜ~nd=der=scÜem~tiscÜen=a~rsteääunÖ=in=_iäd=SKPU=diskutierenK=k~cÜ=
dem=AÄscÜrecken=von=AustenitisierunÖsJ=~uf=o~umteméer~tur=EoqF=äieÖt=TIU=soäB=durcÜ=den=
ÖeÄiädeten=j~rtensit= rein=mecÜ~niscÜ=st~Äiäisierter=oest~ustenit=vorK=aiese=mecÜ~niscÜe=pt~J
ÄiäisierunÖ= mußI= entsérecÜend=der= AÄn~Üme=der=ÖeÄiädeten=j~rtensitmenÖeI= Äei=pteiÖerunÖ=
der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=Äis=jp=~ÄneÜmenK=aer=ÄeoÄ~cÜtete=ÜoÜe=oest~ustenitÖeÜ~ät=Äei=
rmw~ndäunÖsteméer~turen= unterÜ~äÄ= jp= ist= die=coäÖe=der= ÜÄerä~ÖerunÖ=der= mecÜ~niscÜen=
und= der= cÜemiscÜen= oest~ustenitst~ÄiäisierunÖ= Äei= der= _~initÄiädunÖI= woÄei= die= üÄer= den=
o~umteméer~turwert=Üin~usÖeÜende=oest~ustenitmenÖe=eine=coäÖe=der=Äei=diesen=qeméer~J
turen=nur=unvoääständiÖ=~usÖefüÜrten=rmw~ndäunÖ=istK=aer=Austenit=ist=so=ÜocÜ=mit=hoÜäensJ
toff= ~nÖereicÜertI=d~ß=Äeim= AÄküÜäen=kein=j~rtensit= meÜr= entsteÜtI=Äei=einer= äänÖeren=rmJ
w~ndäunÖ= ~Äer= nocÜ= eine= Ä~initiscÜe= rmw~ndäunÖ= möÖäicÜ= wäreK= aieser= mecÜ~niscÜ= und=
cÜemiscÜ=st~Äiäisierte=oest~ustenit= unterÜ~äÄ=der=j~rtensitst~rtteméer~tur= ist= jedocÜ= inst~Äiä=
ÖeÖen=verformunÖsinduzierte=rmw~ndäunÖI=wie= es=_iäd=SKNO= im=unteren=qeiä=zeiÖtK=aie= für=
mecÜ~niscÜe=pt~ÄiäisierunÖ=wesentäicÜen=biÖensé~nnunÖsfeäderI=die=einer=tÜermiscÜ=induzierJ
ten= Austenitumw~ndäunÖ= entÖeÖenwirkenI= können= Äei= mecÜ~niscÜer= _e~nsérucÜunÖ= äeicÜt=
verändert= und= somit= unwirks~m=werdenK= a~Üer= treten=scÜon= Äei=ÖerinÖen=pé~nnunÖen=umJ
w~ndäunÖsinduzierte= éä~stiscÜe= aeÜnunÖs~nteiäe= und= d~mit= eine= brniedriÖunÖ= der= ptreckJ
ÖrenzenJ=und=aeÜnÖrenzenwerte=~ufK=
=
rntersucÜunÖen= ~n= mroÄenI= die= NT= ptunden= Äei= OMM°C =umÖew~ndeät =wurdenI =zeiÖten =oestJ
~ustenitÖeÜ~äte=von=NNIOR=soäB=und=einem=ΔoALAÖ=J=tert=von=OIN=soäBLBK=aurcÜ=die=weiter=
fortÖescÜrittene=rmw~ndäunÖ=Ü~t=sicÜ=der=oest~ustenitÖeÜ~ät= reduziert= und=der=ÖestricÜeäten=
iinie=in=_iäd=SKPU=~nÖenäÜertI=die=~äs=drenzwert=für=tu=®=¥=zu=Äetr~cÜten=istK=aer=verÄäeiÄende=
oest~ustenit= Ü~t= sicÜ= weiter= mit= hoÜäenstoff= ~nÖereicÜert= und= d~mit= ÖeÖen= verJ
formunÖsinduzierte= rmw~ndäunÖ= st~ÄiäisiertK= fnfoäÖe= dessen= steiÖen= die= ptreckÖrenzJ= und=
aeÜnÖrenzwerte= ~n= und= verä~ufen= ~ucÜ= unterÜ~äÄ= der= j~rtensitst~rtteméer~tur= é~r~ääeä= zur=
wuÖfestiÖkeit=EvÖäK=terte=in=q~ÄK=SKR=mit=_iäd=SKPFK=
=
aer=oest~ustenitÖeÜ~ät=kn~éé=oÄerÜ~äÄ=jp=ist=~usscÜäießäicÜ=~uf=die=sorÖänÖe=der=Ä~initiscÜen=
rmw~ndäunÖ=zurückzufüÜren=EvÖäK=_iäd=SKPUFK=bs=ist=nicÜt=~uszuscÜäießenI=d~ß=~ucÜ=die=_~iJ
nitÄiädunÖ= eine= mecÜ~niscÜe= oest~ustenitst~ÄiäisierunÖ= ÄewirktI= docÜ= ist= diese= Öemäß= der=
ÖerinÖeren=soäumenzun~Üme=Äei=der=rmw~ndäunÖ=ÖerinÖer=~äs=die=des=j~rtensits=und=nimmt=
mit= steiÖender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=~Ä=EvÖä=AÄscÜnK=RKNFI=so=d~ß=dieser=binfäuß=Äei=ÜöJ
Üeren=rmw~ndäunÖsteméer~turen=ÖeÖenüÄer=der=cÜemiscÜen=pt~ÄiäisierunÖ=vern~cÜäässiÖÄ~r=
wirdK ==
=



aiskussion= NQV==
=
=

lÄerÜ~äÄ=quZQMM°C=setzt=h~rÄidÄiädunÖ=~us=dem=Austenit=ein=und=reduziert=den=oest~ustenitJ
ÖeÜ~ät= ~uf= terte= unter= O= soäBK= bntsérecÜend= verscÜwinden= ~ucÜ= die= bffekteI= die= ~us= der=
oest~ustenitumw~ndäunÖ=resuätierenK=
=
Auf=der=_rucÜfääcÜe=sind=nur=ÖerinÖe=oest~ustenitÖeÜ~äte=zu=messenI=d~=die=éä~stiscÜe=wone=
des=zum=sers~Öen=füÜrenden=oisses=den=n~cÜ=der=ÜomoÖenen=serformunÖ=zurückÖeÄäieÄenen=
oest~ustenit=f~st=voääständiÖ=in=j~rtensit=umÖew~ndeät=Ü~tK=
=
_iäd=SKPV=zeiÖt=den=n~Üezu=äine~ren=serä~uf=der=oest~ustenitumw~ndäunÖ=in=AÄÜänÖiÖkeit=von=
der= éä~stiscÜen= aeÜnunÖK= k~cÜ= rmw~ndäunÖ= f~st= des= Öes~mten= oest~ustenitÖeÜ~ätes= setzt=
n~cÜ=weniÖen=B=weiterer=aeÜnunÖ=die=binscÜnürunÖ=einI=und=die=mroÄe=ÄricÜtK=aie=erreicÜÄ~re=
däeicÜm~ßdeÜnunÖ=ist=~äso=von=der=umw~ndäunÖsfäÜiÖen=oest~ustenitmenÖe=~ÄÜänÖiÖK=sorJ
~ussetzunÖ= für=die=ÄeoÄ~cÜtete=ä~nÖs~me=oest~ustenitumw~ndäunÖ= ist=eine=ÜinreicÜend=ÜoÜe=
pt~Äiäität= ÖeÖen= verformunÖsinduzierte= rmw~ndäunÖI= und= eine= serteiäunÖ= der= Öes~mten=
oest~ustenitmenÖe=in=feinen=ciämen=um=die=_~initn~deän=xPRzK=

= oest~ustenit=
=

=
mroÄenkoéf=

x=soäB=z=

=
jeßstrecke=

x=soäB=z=

=
ΔoALAÖ=

=
=

NNIOR=
=

QIUP=
=

OIN=
=
=
= hennwerte=
=

=
oep=

xkLmmOz=

=
omMIO=

xkLmmOz=

=
om=

xkLmmOz=

=
AR=
xBz=

=
AÖ=
xBz=

=
w=

xBz=
=

NSSP=
=

NUVN=
=

OOUV=
=

OIPO=
=

OIPO=
=

OITT=
=
TabK=SKRW= oestaustenitgeÜaäte=und= mecÜaniscÜe=hennwerte= für=NT=ptunden= bei=OMM°C=um-

gewandeäte=mroben=
=



NRM= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=

 
=
Biäd=SKPVW= oestaustenitumwandäung=bei=der=zügigen=BeansprucÜung=in=AbÜängigkeit=von=der=

päastiscÜen=aeÜnung=bei=oaumtemperatur=

 
=
Biäd=SK4MW= degenübersteääung= der= wugverfestigungskurve= mit= dem= brgebnis= der= pcÜaää-

emissionsanaäyse=für=eine=SM=min=bei=4MM°C=umgewandeäte=mrobe=



aiskussion= NRN==
=
=
=
_iäd= SKQM= zeiÖt= eine= rntersucÜunÖ= der= oest~ustenitumw~ndäunÖ= mitteäs= pcÜ~ääemissionsJ
~n~äyse= ~n= SM= min= Äei= QMM°C= umÖew~ndeäten= mroÄen= in= deÖenüÄersteääunÖ= mit= der= entJ
sérecÜenden=serfestiÖunÖskurveK=_ei=diesem=serf~Üren=wird=~usÖenutztI=d~ß=jeder=rmkä~ééJ
érozeßI=der=oest~ustenit=in=j~rtensit=üÄerfüÜrtI=einen=pcÜ~ääiméuäs=erzeuÖtK=a~s=brÖeÄnis=zeiÖt=
seÜr=vieäe=pcÜ~ääiméuäseI=die=~Ä=einer=éä~stiscÜen=aeÜnunÖ=von=NINB=und=einer=pé~nnunÖ=von=
UMM=kLmmO=einsetzenK=aie=fméuäsÜöÜe=steiÖt= innerÜ~äÄ=weniÖer=B=aeÜnunÖ=~nI=um=Äis=zum=
mroÄenÄrucÜ= etw~= konst~nt= zu= verä~ufenK= a~r~us= ääßt= sicÜ= foäÖernI= d~ß= die= oest~ustenitJ
umw~ndäunÖ= wäÜrend= des= wuÖversucÜes= erst= n~cÜ= ÜÄerscÜreiten= eines= pé~nnunÖsJ= oder=
aeÜnunÖsscÜweääwertes= einsetzt= und= sicÜ= d~nn= mit= ÖäeicÜÄäeiÄender= rmw~ndäunÖsr~te= Äis=
zum=mroÄenÄrucÜ=fortsetztK=aiese=konst~nte=rmw~ndäunÖsr~te=entséricÜt=~ucÜ=den=brÖeÄnisJ
sen=~us=_iäd=SKPVK=aie=Öroße=Anz~Üä=von=einzeänen=fméuäsen=deutet=d~r~ufI=d~ß=der=oest~usJ
tenit=in=seÜr=käeinen=binÜeiten=umw~ndeät=und=d~mit=die=sor~ussetzunÖ=für=den=ÄeoÄ~cÜteten=
qofm=J=bffekt=äiefertK=
=
=
SKSKSK= binfäuß=der=rmwandäungszeit=
aer= AÄf~ää= der= _rucÜdeÜnunÖ= und= der= wuÖfestiÖkeit= für= quZORM°C= Äei= kürzeren= rmJ
w~ndäunÖszeiten=in=_iäd=SKT=und=_iäd=SKU=ist=~uf=die=j~rtensitÄiädunÖ=Äeim=AÄscÜrecken=von=
rmw~ndäunÖsJ=~uf=o~umteméer~tur=zurückzufüÜrenK=k~cÜ=OMRSs=rmw~ndäunÖ=erreicÜt=die=
hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ= im= Austenit= etw~= NIRB= EvÖäK= _iäd= RKPTFI= so= d~ß= sicÜ= Äeim= AÄJ
scÜrecken= ~uf= o~umteméer~tur= Öer~de= kein= j~rtensit= ÄiädetK= aer= vorÜ~ndene= oest~ustenit=
zeiÖt=sicÜ=jedocÜ=weniÖ=st~Äiä=ÖeÖen=verformunÖsinduzierte=rmw~ndäunÖ=EvÖäK=q~ÄK=SKPFI=w~s=
zu=einer=niedriÖen=ptreckÖrenzeI=zu=ÖerinÖen=aeÜnÖrenzwerten=und=dem=sicÜtÄ~ren=AÄknicken=
der=wuÖverfestiÖunÖskurve= füÜrt= EvÖä=q~ÄK=SKNFK=brst=Äei=m~xim~ä=erreicÜÄ~rer=rmw~ndäunÖ=
wird=die=ÜöcÜste=wuÖfestiÖkeit=und=_rucÜdeÜnunÖ=erzieätK=
=
_ei=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=QMM°C=füÜrt =eine =oeduzierunÖ=der =rmw~ndäunÖszeit =zum=
pinken=der=_rucÜdeÜnunÖ=Äei=ÖäeicÜzeitiÖ=~nsteiÖenden=ÄzwK=ÖäeicÜÄäeiÄenden=wuÖfestiÖkeiJ
tenK=aer=Äeim=AÄscÜrecken=~uf=o~umteméer~tur=ÖeÄiädete=j~rtensit=wirkt= sicÜ=zw~r=neÖ~tiv=
~uf=die=_rucÜdeÜnunÖ=~usI=wirkt=~Äer=verfestiÖendI=d~=es=sicÜ=um=ein=Üärteres=defüÖe=Ü~ndeät=
~äs=der=Äei=quZQMM°C=ÖeÄiädete=oÄere=_~initK=aie=hurve=für=tuZPOM=s=äieÖt=üÄer=der=hurve=für=
tuZTOMM=s=Äei=k~um=verrinÖerter=_rucÜdeÜnunÖK=a~für=können=ÖerinÖe=jenÖen=~n=j~rtensit=
ver~ntwortäicÜ=seinI=die=Äeim=AÄscÜrecken=entst~nden=sindI=d~=n~cÜ=_iäd=RKPT=die=hoÜäenstoffJ
~nreicÜerunÖ= im= Austenit= n~cÜ= POM=s= nicÜt= ÜocÜ=ÖenuÖ= istI= um=eine= j~rtensitÄiädunÖ= voääJ
ständiÖ=zu=verÜindernK=
=



NRO= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=
fnteress~nt=istI=d~ß=Äei=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=QMM°C=die=pt~Äiäität=des=oest~ustenits=mit=
steiÖender=rmw~ndäunÖszeit=kontinuieräicÜ=zunimmtI=wäÜrend=sicÜ=für=quZORM°C=Äei=QMB=ein=
reä~tives =jinimum =einsteäätK =EvÖäK =q~ÄK =SKP =und =q~ÄK =SKQF =aurcÜ =die =ÜoÜe =aiffusionsÖeJ
scÜwindiÖkeit=des=hoÜäenstoffs=Äei=quZQMM°C=steiÖt=der=hoÜäenstoffÖeÜ~ät= im=Austenit=r~scÜ=
~n=und=üÄerwieÖt=die=mecÜ~niscÜe=pt~ÄiäisierunÖ=durcÜ=den=Äeim=AÄscÜrecken=~uf=oq=ÖeÄiäJ
deten=j~rtensitK=_ei=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=ORM°C=wird=der=Austenit=zunäcÜst=mecÜ~J
niscÜ=ÖeÖen=weitere=m~rtensitiscÜe=rmw~ndäunÖ=st~ÄiäisiertK=aiese=pt~ÄiäisierunÖI=die=sicÜ=~uf=
den=tiderst~nd=ÖeÖen=verformunÖsinduzierte=rmw~ndäunÖ=oÜneÜin=weniÖ=~uswirktI=nimmt=
mit= t~cÜsender=rmw~ndäunÖszeit= ~ÄK=aie= für=d~s=serformunÖsverÜ~äten=wicÜtiÖere=cÜemiJ
scÜe=pt~ÄiäisierunÖ=erfoäÖt=erst=séäterI=wenn=ÖenüÖend=hoÜäenstoff=~us=dem=scÜon=ÖeÄiädeten=
_~init=in=den=Austenit=~ÄdiffundiertK=
=
=
SKSKTK= binfäuß=der=serformungstemperatur=
=
=
aie= qeméer~tur~ÄÜänÖiÖkeit= der= in= _iäd= SKNP= ~ufÖetr~Öenen= terkstoffwiderstände= von=
NOM=min= Äei= ORM°C= umÖew~ndeäten= mroÄen= ÄeruÜt= ~uf= der= koméäexen= ÜÄerä~ÖerunÖ= der=
qeméer~tur~ÄÜänÖiÖkeiten=des=tÜermiscÜen=cäießsé~nnunÖs~nteiäsI=der=bins~tzsé~nnunÖen=für=
umw~ndäunÖsinduzierte= mä~stizierunÖen= und= dyn~miscÜer= oeck~äterunÖsérozesse=
xNQMINQNINQOzK= AufÖrund= des= mit= sinkender= serformunÖsteméer~tur= ~nw~cÜsenden= tÜermiJ
scÜen= cäießsé~nnunÖs~nteiäs= soääten= die= terkstoffwiderstände= zuneÜmenI= wie= es= für= die=
ptreckÖrenze=und=die=MIMNB=aeÜnÖrenze=zwiscÜen=NOR=und=–OR°C=~ucÜ=ÄeoÄ~cÜtet=wirdK=aer=
AnstieÖ=setzt=sicÜ=~Äer=zu= tiefen=qeméer~turen=nicÜt= fortI= weiä=dort= umw~ndäunÖsinduzierte=
mä~stizierunÖen=~uftretenK= _eide= hennÖrößen= f~ääen=zwiscÜen=–OR= und= –NMM°C =~ÄI =weiä =die =
qrieÄkr~ft=für=die=oest~ustenitumw~ndäunÖ=Örößer=und=somit=die=d~für=erforderäicÜe=bins~tzJ
sé~nnunÖ= käeiner= wirdK= aer= erneute= AnstieÖ= unterÜ~äÄ= –NMM°C= ist= ~uf= tÜermiscÜ= induzierte=
oest~ustenitumw~ndäunÖ=Äeim=AÄküÜäen=~uf=sersucÜsteméer~tur=zurückzufüÜren=EvÖäK=_iäd=
SKONFK=_ei=den=üÄriÖen=aeÜnÖrenzen=J=~äso=Äei=Örößeren=éä~stiscÜen=aeÜnunÖen=J=wirken=sicÜ=
umw~ndäunÖsinduzierte=aeÜnunÖs~nteiäe=scÜwäcÜer=~usI=und=es=kommt= insÖes~mt=zu=einem=
äeicÜten= AnstieÖ= der= jeßwerte= unterÜ~äÄ=–OR°CK= _ei=seÜr= tiefen= qeméer~turen= werden= die=
aeÜnÖrenzen= durcÜ= die= wuÖfestiÖkeit= ÄeÖrenztI= d~=durcÜ=den= früÜen=mroÄenÄrucÜ=die= aeÜJ
nunÖswerte= der= aeÜnÖrenzen= nicÜt= meÜr= erreicÜt= werden= xNQMzK= lÄerÜ~äÄ= –OR°C= ist= die=
qeméer~tur~ÄÜänÖiÖkeit= von=oéMIN=Äis =oéN= eÄenf~ääs=deutäicÜ= scÜwäcÜer= ~äs=die= von=oep=und=
oéMIMNK= aies= ÄeruÜt= ~uf=dyn~miscÜen=oeck~äterunÖsérozessenI= die= ~ufÖrund= der= ÜoÜen= hoÜJ
äenstoffüÄersättiÖunÖ= im= Ä~initiscÜen= cerrit= Äereits= in= diesem= qeméer~turÄereicÜ= ~uftreten=
können= und= deren= festiÖkeitssteiÖernde= tirkunÖ= mit= w~cÜsender= éä~stiscÜer= serformunÖ=



aiskussion= NRP==
=
=
zunimmtK= aieser= binfäuß= wird= möÖäicÜerweise= nocÜ= durcÜ= die= zuneÜmende= fnst~Äiäität= des=
oest~ustenits= ÖeÖen= diffusionsÖesteuerten= werf~ää= üÄerä~ÖertK= ww~r= ist= ~ufÖrund= des= Anä~ßJ
scÜ~uÄiädes=EvÖäK=_iäd=SKORF=pt~Äiäität=des=terkstoffzust~ndes=Äis=PMM°C=ÖeÖeÄenI=unter=meJ
cÜ~niscÜer=_e~nsérucÜunÖ=sind=jedocÜ=~ndere=serÜäätnisse=zu=erw~rtenK=aurcÜ=ÜÄerä~ÖerunÖ=
von=dyn~miscÜer=oeck~äterunÖ=und=oest~ustenitzerf~ää=kommt=es=vermutäicÜ=zur=AusÄiädunÖ=
der=~Äsoäuten=jinim~=der=jeßwerte=Äei=NRM°CI=die=Äei=oep=und=oéMIMN=~m=stärksten=~usÖeéräÖt=
sindK=
=
bntsérecÜend= ist= der= serä~uf= der= aeÜnunÖskennwerte= mit= der= serformunÖsteméer~tur= zu=
erkäären= EvÖäK= _iäd= SKNQFK= AusÖeÜend= von=~Äsoäuten=j~xim~= Äei=qvZRM°C= sinkt= die= _rucÜJ
deÜnunÖ= für= steiÖende= qeméer~turen= é~r~ääeä= zu= der= binscÜnürdeÜnunÖI= die= Äei= qvZNRM°C=
verscÜwindetK=aies=wird=durcÜ=dyn~miscÜe=oeck~äterunÖ=ÄewirktI=die=die=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=
weniÖ=ÄeeinfäußtI= ~Äer=die=éä~stiscÜe=serformÄ~rkeit= in=der=binscÜnüréÜ~se=Üer~ÄsenktK=_ei=
von=qvZRM°C=f~ääenden=qeméer~turen=sinken=~ääe=drei=hurven=steiä=~ÄI=so=d~ß=sicÜ=der=ÜÄerJ
Ö~nÖ=duktiä=J=séröde=Äei=diesem=ÜocÜfesten=terkstoffzust~nd=eindeutiÖ=zwiscÜen=OR=und=M°C=
festäeÖen=ääßtK=ÜÄerr~scÜend=ist=~ÄerI=d~ß=die=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=und=d~mit=die=_rucÜdeÜnunÖ=
n~cÜ=aurcÜä~ufen=eines=jinimums=Äei=–TR°C=wieder=zu=einem=reä~tiven=j~ximum=Äei=–NMM°C=
~nsteiÖtK=
=
Aus=_iäd=SKON=foäÖtI=d~ß=die=sekundäre=j~rtensitst~rtteméer~tur= M = für=diesen=wust~nd=etw~=
JNMM°C=ÄeträÖtK=_ei=AnnäÜerunÖ=~n=diese=qeméer~tur=wird=die=oest~ustenitst~Äiäität= so=weit=
Üer~ÄÖesetztI= d~ß= Äei= der= éä~stiscÜen= serformunÖ= entsteÜende= örtäicÜe= pé~nnunÖskonzenJ
tr~tionen= = J=die=ÄrucÜ~usäösend=wirken=J=durcÜ=äok~äe=oest~ustenitumw~ndäunÖ=oétim~ä=verJ
mindert=werdenK=a~durcÜ=wird=der=_rucÜvorÖ~nÖ=Üin~usÖezöÖert=und=umw~ndäunÖsinduzierte=
mä~stizität=erzeuÖt=EqofmJbffektFK=_ei=nocÜ=tieferen=qeméer~turen=steiÖt=die=deÜnunÖsÄezoÖene=
oest~ustenitumw~ndäunÖ=weiter=~n=EvÖäK=_iäd=SKOOFK=aie=d~mit=verÄundene=~usÖeéräÖte=j~rJ
tensitÄiädunÖ=wirkt=sicÜ=zus~mmen=mit=dem=Äeim=AÄküÜäen=~uf=qvYM = tÜermiscÜ=ÖeÄiädeten=
j~rtensit=weniÖer=ÖünstiÖ=~uf=die=serformÄ~rkeit=~usK=a~Üer=sinken=däeicÜm~ßJ=und=_rucÜJ
deÜnunÖ= unterÜ~äÄ= JNMM°C= ~ÄK= oeä~tive= j~xim~= der= _rucÜdeÜnunÖ= kn~éé= oÄerÜ~äÄ= M =
wurden=~ucÜ=von=xPPz=~n=rest~ustenitÜ~ätiÖenI=m~rtensitiscÜ=ÖeÜärteten=ptäÜäen=ÄeoÄ~cÜtetK=
=
Auf=der=ÖäeicÜen=_~sis=ääßt= sicÜ=der=qeméer~turverä~uf=der=_rucÜeinscÜnürunÖ= in=_iäd=SKNR=
versteÜenK=
=
aer= AnstieÖ= des= bä~stizitätsmoduäs= mit= sinkender= serformunÖsteméer~tur= EvÖäK= _iäd= SKNSF=
ÄeruÜt= ~uf= der= AÄn~Üme= der= Atom~Ästände= und= den= d~mit= verÄundenen= ÄnderunÖen= der=
_indunÖsverÜäätnisse=xNQPzK=



NRQ= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=
=
aie=SM=min=Äei=QMM°C=umÖew~ndeäten=mroÄen=Äesitzen=~ufÖrund=der=in=AÄscÜnK=SKSKO=und=SKSKP=
erörterten= wus~mmenÜänÖe= durcÜweÖ= ÖerinÖer= cestiÖkeitswerte= und= ÜöÜere= aeÜnunÖen= ~äs=
NOM=min=Äei=ORM°C=umÖew~ndeäte=mroÄenK=cür=die=qeméer~tur~ÄÜänÖiÖkeit=der=hennwerte=ist=
d~s=wus~mmenséieä=der=oÄen=erörterten=jecÜ~nismen=ver~ntwortäicÜI=woÄei=sicÜ=~ufÖrund=des=
veränderten=rmw~ndäunÖszust~ndes=zKqK=vöääiÖ=~ndere=qeméer~turverääufe=einsteääenK=teÖen=
des=ÜöÜeren=oest~ustenitÖeÜ~ätes=werden=die=ptreckÖrenze=und=die=MIMN=Äis=NBJaeÜnÖrenzen=
vieä=stärker=von=umw~ndäunÖsinduzierten=aeÜnunÖs~nteiäen=ÄeeinfäußtK=oep=und=oéMIMN= f~ääen=
unterÜ~äÄ=M°C=monoton=Äis=–NOR°C=~Ä=und=sind=unterÜ~äÄ=dieser=qeméer~tur=nicÜt= meÜr=ÄeJ
stimmÄ~rK=jit=w~cÜsender=éä~stiscÜer=serformunÖ=J=~äso= in=der=oeiÜenfoäÖe=oéMIMN=Äis=oéR= J=
werden=die=hurvensteiÖunÖen=fä~cÜer=und=es=wird=ein=immer=~usÖeéräÖterer=tieder~nstieÖ=der=
jeßwerte=Äei=tiefen=qeméer~turen=ÄeoÄ~cÜtetK=_ei=der=MINBJaeÜnÖrenze=ist=er=~uf=tÜermiscÜ=
induzierte=oest~ustenitumw~ndäunÖ=Äeim=AÄküÜäen=zurückzufüÜrenK=_ei=den=üÄriÖen=aeÜnJ
Örenzen= kommt= ÜinzuI= d~ß= die= AuswirkunÖ= umw~ndäunÖsinduzierter= aeÜnunÖs~nteiäe= mit=
w~cÜsender=éä~stiscÜer=serformunÖ=scÜwäcÜer=wird=und=somit=der=AnstieÖ=des=tÜermiscÜen=
cäießsé~nnunÖs~nteiäs=zu=tiefen=qeméer~turen=Üin=immer=stärker=zum=qr~Öen=kommtK=cerner=
wirken=sicÜ=die=durcÜ=oest~ustenitumw~ndäunÖen=ÖeÄiädeten=j~rtensit~nteiäe=verfestiÖend=~us=
xNQQzK=a~Üer=verscÜieÄt=sicÜ=d~s=~uftretende=jinimum=der=jeßwerte=zu=ÜöÜeren=qeméer~tuJ
renI=wie=_iäd=SKQN=zeiÖtK=aie=NBJ=und=RBJaeÜnÖrenzen=werden=Äei=tiefen=qeméer~turen=durcÜ=
die=hurve=der=wuÖfestiÖkeit=ÄeÖrenztI=d~=Äei=diesen=qeméer~turen=keine=Örößeren=_rucÜdeÜJ
nunÖen= ~uftreten= EvÖäK= _iäd= SKNUFK= lÄerÜ~äÄ= –NMM°C= foäÖt= sie= etw~= der= hurve= der=
RBJaeÜnÖrenzeK= lÄerÜ~äÄ= RM°C= fäcÜern= ~ääe= hurven= ~ufÖrund= einsetzender= dyn~miscÜer=
oeck~äterunÖsérozesse= ~ufK= a~ÖeÖen= séieät= diffusionsÖesteuerter= werf~ää= des= oest~ustenits=
~ufÖrund= der= reä~tiv= ÜoÜen= pt~Äiäität= des= rmw~ndäunÖszust~ndes= EvÖäK= _iäd= SKORF= offenÄ~r=
keine=ooääeK=
=
aer=qeméer~tureinfäuß=~uf=die=aeÜnunÖskennwerte=EvÖäK=_iäd=SKNUF=unterscÜeidet= sicÜ=st~rk=
von=den=_efunden= in=_iäd=SKNQK=_rucÜdeÜnunÖ=und=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=zeiÖen=weder=einen=
scÜ~rf=~usÖeéräÖten=ÜÄerÖ~nÖ=duktiä=J= séröde=zu=tiefenI=nocÜ=einen=st~rken=binfäuß= der=dyJ
n~miscÜen=oeck~äterunÖ=zu=ÜoÜen=qeméer~turen=ÜinK=a~ÖeÖen=wird=Äei=der=binscÜnürdeÜnunÖ=
ein=reä~tiv=steiäer= AÄf~ää=unterÜ~äÄ=–NMM°C=und=oÄerÜ~äÄ=OR°C=ÄeoÄ~cÜtetK=AufÖrund=der= inJ
sÖes~mt= käeinen=AeJterte=wird= der=qeméer~turverä~uf=der= _rucÜdeÜnunÖ= d~von=nur= weniÖ=
ÄeeinfäußtK=aieser=wird=entscÜeidend=von=der=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=und=somit=vom==
=



aiskussion= NRR==
=
=

teméer~tur~ÄÜänÖiÖen= qofmJbffekt= ÖeéräÖtK= lffensicÜtäicÜ= erreicÜt= die= deÜnunÖsÄezoÖene=
oest~ustenitumw~ndäunÖ=Äei=serformunÖsteméer~turen=um=NMM°C=ein=létimumI=so=d~ß=sicÜ=
ÜoÜe=_rucÜdeÜnunÖen=von=kn~éé=QMB=einsteääenK=jit=~ÄneÜmender=serformunÖsteméer~tur=
steiÖt= ~ufÖrund= der= zuneÜmenden= qrieÄkr~ft= für= die= rmw~ndäunÖ= die= deÜnunÖsÄezoÖene=
rmw~ndäunÖsr~te= äeicÜt= ~nK= Aäs= coäÖe= wird= der= umw~ndäunÖsfäÜiÖe= oest~ustenit~nteiä= Äei=
käeineren= aeÜnunÖen= erscÜöéft= und= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= sowie= _rucÜdeÜnunÖ= neÜmen= ~ÄK=
aieser=AÄf~ää=ÖeÜt=Äei=–TR°CI=~äso=etw~s=oÄerÜ~äÄ=jDIp= EvÖäK=_iäd=SKOPF=in=ein=mä~te~u=üÄerK=
eierfür=und=für=den=weiteren=AÄf~ää=der=jeßwerte=unterÜ~äÄ=–NMM°C=sind=äÜnäicÜe=mrozesse=
ver~ntwortäicÜI=wie=sie=oÄen=für=d~s=in=_iäd=SKNQ=Äei=–NMM°C=~uftretende=j~ximum=von=AÖ=und=
AR=diskutiert=wurdenK=
=
aie=_rucÜeinscÜnürunÖ=in=_iäd=SKNV=zeiÖt=deutäicÜ=eine=eocÜJ=und=qiefä~Öe=der=terte=mit=der=
ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur= qvZ–NMM°CK= aie= ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur= fääät= mit= der= M = J= qeméer~tur=
zus~mmenK=
=
aer= bä~stizitätsmoduä= für= diesen=tärmeÄeÜ~ndäunÖszust~nd= zeiÖt= oÄerÜ~äÄ= –NMM°C =den =erJ
w~rtetenI= mit= der= serformunÖsteméer~tur= ~Äf~ääenden= serä~uf= EvÖäK= _iäd= SKOMFK= rnterÜ~äÄ=
–NMM°C=sinken=die=terte=jedocÜ=st~rk=EÖestricÜeäte=iinieFK=tie=scÜon=~nÜ~nd=von=_iäd=SKQN=

 
=
Biäd=SK4NW= mosition=des=jinimums=der=ptreck-=und=aeÜngrenzkurven=in=AbÜängigkeit=von=der=

serformungstemperatur=



NRS= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=
diskutiert=verscÜieÄt=sicÜ=der=bins~tz=der=oest~ustenitumw~ndäunÖ=Äei=sinkenden=qeméer~tuJ
ren=zu=käeineren=aeÜnunÖenI=Äis=sie=~Ä=–NMM°C=scÜon=n~cÜ=ÖerinÖsten=aeÜnunÖen=einsetztK=a~=
der=bä~stizitätsmoduä=Äei=züÖiÖer=_e~nsérucÜunÖ=mitteäs=ajp=Öemessen=wurdeI= äieferte=die=
oest~ustenitumw~ndäunÖ= einen= aeÜnunÖsÄeitr~ÖI= der= die= pteiÖunÖ= der= wuÖverJ
festiÖunÖskurven=und=d~mit=den=Öemessenen=bä~stizitätsmoduä=erniedriÖteK=
=
=
SKSKUK= Anäaßbeständigkeit=
=
aie=erste=Anä~ßstufe=zeiÖt=Äei=~ääen=rmw~ndäunÖszuständen=keine=tirkunÖI=d~=die=Üier=st~ttJ
findenden= sorÖänÖe= der= hoÜäenstoffumverteiäunÖ= scÜon= Äei= der= Ä~initiscÜen= rmw~ndäunÖ=
~ÄÖeä~ufen=sindK==
=
_iäd=SKOS=ÄeäeÖtI=d~ß=im=Anä~ßteméer~turÄereicÜ=OM°C=Äis=PMM°C=für=niedriÖe=rmw~ndäunÖsJ
teméer~turen= EORM°CF= keine= oest~ustenitumw~ndäunÖ= st~ttfindetI= wäÜrend= für= ÜöÜere= rmJ
w~ndäunÖsteméer~turen= EQMM°CF= eine= äeicÜte= AÄn~Üme= des= oest~ustenits= Öefunden= wirdK=
qrotzdem= verä~ufen= die= eärtewerte= ~ääer= untersucÜter= rmw~ndäunÖszustände= in= diesem=
qeméer~turinterv~ää=konst~nt=EvÖäK=_iäd=SKORFK=fm=qeméer~turÄereicÜ=PMM°C=Äis=QMM°C=zerfääät=
der=oest~ustenit=der=Äei=ORM°C=umÖew~ndeäten=mroÄen=f~st=voääständiÖ=in=cerrit=und=wementitI=
w~s=~Äer=nur=einen=äeicÜten=eärte~Äf~ää=ÄewirktK=lffensicÜtäicÜ=wird=die=bntfestiÖunÖ=durcÜ=
d~s=cerritkornw~cÜstum=durcÜ=die=AusscÜeidunÖsverfestiÖunÖ=der=h~rÄide=n~Üezu=koméenJ
siertK=bntsérecÜend= ist= der=konst~nte=eärteverä~uf=der=Äei=QMM°C=umÖew~ndeäten=mroÄen= im=
qeméer~turÄereicÜ=QMM°C=Äis=RMM°C=zu=erkäärenK=eier=wird=die=bntfestiÖunÖ=weÖen=der=stärJ
keren=h~rÄidÄiädunÖ=voääständiÖ=koméensiertK=AÄ=q~ZSMM°C=kommt=es=d~nn=zur=ho~Öuä~tion=
der=wementitteiäcÜen=xNQRz=w~s=zu=dem=ÄeoÄ~cÜten=st~rken=eärte~Äf~ää=füÜrtK=
=
wus~mmenf~ssend= ääßt= sicÜ= feststeääenI= d~ß= unterer= _~initI= der= im= qeméer~turÄereicÜ=
quZOMM°C= Äis= PRM°C= umÖew~ndeät= wurde= eine= Anä~ßÄeständiÖkeit= Äis= etw~= PMM°C= ÄesitztI=
wäÜrend=der= im=rmw~ndäunÖsteméer~turÄereicÜ=QMM°C=Äis=RMM°C=entst~ndene=oÄere=_~init=
Äei= einer= ÖerinÖeren= AusÖ~nÖsÜärteI= Äis= zu= einer= Anä~ßteméer~tur= von= QMM°C= keinen= nenJ
nenswerten=eärte~Äf~ää=~ufweistK=
=
cür=nicÜt=rest~ustenitÜ~ätiÖe=Ä~initiscÜe=ptäÜäe=wird=von=Anä~ßÄeständiÖkeiten=Äis=q~ZRMM°C=
ÄericÜtet=xVNINQSINQTzI=d~=diese=ptäÜäe=nicÜt=den=jecÜ~nismus=des=oest~ustenitzerf~ääs=zeiÖenK=
=
=



aiskussion= NRT==
=
=
SKSKVK= wykäiscÜes=serformungsverÜaäten=
=
Aus=_iäd=SKOT=und=_iäd=SKOU=ÖeÜt=ÜervorI=d~ß=sicÜ=die=_ieÖewecÜseäfestiÖkeit=Äeim=brÜöÜen=
der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=von=OTR°C=~uf=PRM°C=k~um=ändertI=oÄwoÜä=im=wuÖversucÜ=EvÖäK=
_iäd=SKPF=deutäicÜe=rnterscÜiede=in=den=ptreckÖrenzen=und=wuÖfestiÖkeiten=ÄeoÄ~cÜtet=wurdenK=
k~cÜ=AÄsenken=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=~uf=ORM°C=sinkt=die=_ieÖewecÜseäfestiÖkeitI=wie=
die=erÖänzenden=sersucÜserÖeÄnisse=in=_iäd=SKQO=zeiÖenI=soÖ~r=deutäicÜ=~ÄK=_ei=diesen=tiefen=
rmw~ndäunÖsteméer~turenI= wo= die= rmw~ndäunÖ= seÜr= ä~nÖs~m= erfoäÖtI= k~nn= nicÜt= ~usÖeJ
scÜäossen=werdenI=d~ß=sicÜ=Äeim=AÄscÜrecken=von=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=~uf=o~umJ
teméer~tur=j~rtensit=ÄiädetK=aieser=nicÜt=~nÖeä~ssene=j~rtensit=wirkt=sicÜ=nicÜt=neÖ~tiv=~uf=die=
cestiÖkeitskennwerte= Äei= wuÖverformunÖ= ~usI= erniedriÖt= ~Äer= die= serformÄ~rkeit= und= die=
a~uerfestiÖkeit=des=j~teri~äsK=
=
aurcÜ=die= huÖeästr~ÜäÄeÜ~ndäunÖ= werden= in= die= r~ndn~Üen= terkstoffÄereicÜe= aruckeiÖenJ
sé~nnunÖen= einÖeÄr~cÜtI= die= durcÜ= verformunÖsinduzierte= oest~ustenitumw~ndäunÖ= nocÜ=
verÖrößert= werden= xNQUzK= bs= ist= zu= erw~rtenI= d~ß= die= aruckeiÖensé~nnunÖen= Äei= den= vorJ
äieÖenden=cestiÖkeitswerten=die=brmüdunÖsrißÄiädunÖ=ÄeÜindern=und=d~durcÜ=die=ieÄensd~uer=
erÜöÜenK=täÜrend=Äei=den=nicÜt=kuÖeäÖestr~Üäten=mroÄen=der=brmüdunÖsÄrucÜ=meist=von=eiJ
nem=lÄerfääcÜenfeÜäer=~usÖinÖI=wurde=Äei=den=kuÖeäÖestr~Üäten=mroÄen=der=_rucÜ~usÖ~nÖ=von=
binscÜäüssen =unter =der =lÄerfääcÜe =ÄeoÄ~cÜtetK =aieser =bffekt =ääßt =sicÜ =mit =dem=honzeét =der =
örtäicÜen=a~uerfestiÖkeit=ÄescÜreiÄenI=für=d~s=n~cÜ=xNQVz=
=

, = − ∙ + ∙ ∆ , = = = ESKRF=
=
~nÖesetzt= werden= k~nnK= a~Äei= ist= oÄt= die= _ieÖed~uerfestiÖkeit= des= eiÖensé~nnunÖsfreien=
terkstoffzust~ndesI= m= × σbp= der= biÖensé~nnunÖsJ= und= n=× ΔesMIN= der= eärteeinfäuß= ~uf=die=
_ieÖed~uerfestiÖkeitK= aurcÜ= huÖeästr~Üäen= ÄedinÖte= aruckeiÖensé~nnunÖen= und= verfestiJ
ÖunÖsÄedinÖte=eärtesteiÖerunÖ=wird= in=der=o~ndscÜicÜt= äok~ä=eine=seÜr=ÜoÜe=a~uerfestiÖkeit=
erreicÜtI= die= ~ußerÜ~äÄ= der= durcÜ= huÖeästr~Üäen= Äeeinfäußten= wone= ~uf= den= wärmeÄeÜ~ndJ
äunÖsÄedinÖten= AusÖ~nÖswert= ~ÄfääätK= _ei= pcÜwinÖÄe~nsérucÜunÖ= Äiädet= sicÜ= der= ÄrucÜJ
~usäösende=oiß=unterÜ~äÄ=der=vom=huÖeästr~Üäen=verformten=o~ndscÜicÜtI=wenn=dort=äok~ä=die=
_e~nsérucÜunÖs~méäitude=üÄer=der=a~uerfestiÖkeit=äieÖt=xNQUzK=
=
biniÖe=tecÜseäÄieÖeversucÜe=mit=der=Äei=den=wuÖversucÜen=verwendeten=CÜ~rÖe=des=UM=pi=NM=
EvÖäK=AÄscÜnK=PF=zeiÖt=_iäd=SKQOK=AufÖrund=der=ÖerinÖen=Anz~Üä=~n=jeßwerten=wurde=~uf=eine=
st~tistiscÜe=AuswertunÖ=verzicÜtet=und=die=hurven=durcÜ=jitteäunÖ=ÄestimmtK=aer=NOM=min=Äei=
quZORM°C=wärmeÄeÜ~ndeäte=terkstoffzust~nd=weist=eine=tecÜseäfestiÖkeit=von=ORM=kLmmO 



NRU= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=

~ufK=tird=die=rmw~ndäunÖsteméer~tur=~uf=QMM°C=erÜöÜtI=so=steiÖt=die=tecÜseäfestiÖkeit=~uf=
RMM=kLmmOK=

=

aer=serÖäeicÜI= der= in=den=_ieÖewecÜseäJ=und=den=wuÖJaruckJtecÜseäversucÜen=erÜ~ätenen=
tecÜseäfestiÖkeitenI=erÖiÄt=oÄwLow=Z=NINK=aer=hnick=Äei=UMM=kLmmO=in=der=doééeät= äoÖ~ritÜJ
miscÜ=~ufÖetr~Öenen=töÜäerkurve=in=_iäd=SKQP=tritt=Äei=einer=pé~nnunÖs~méäitude=~ufI=die=für=
diesen= tärmeÄeÜ~ndäunÖszust~nd= der= ptreckÖrenze= im= wuÖversucÜ= entséricÜtK= _ei= pé~nJ
nunÖs~méäituden= üÄer= UMM=kLmmO= treten= d~Üer= éä~stiscÜe= aeform~tionen= scÜon= im= ersten=
i~stwecÜseä= ~uf= EvÖäK= _iäd= SKPNFK= a~nn= tritt= n~cÜ= _iäd= SKPM= umso= ~usÖeéräÖtere= tecÜseäJ
entfestiÖunÖ=~ufI= je=Örößer=die=pé~nnunÖs~méäitude= istK=aie=~uftretende=st~rke=wun~Üme=der=
éä~stiscÜen=aeÜnunÖ=und=vor=~ääem=d~s=Auftreten=von=j~xim~=der=ε~Ié=terteI=sind=die=coäÖe=
einer=st~rken=mroÄenerwärmunÖK=tie=_iäd=SKQQ=für=eine=pé~nnunÖs~méäitude=von=URM=kLmmO=
ÄeäeÖtI=erwärmt= sicÜ=die=mroÄe=Äis=zum=mroÄenÄrucÜ=~uf=NSM°CK= a~durcÜ=entsteÜt= eine= tÜerJ
miscÜ= ÄedinÖte= jitteädeÜnunÖ= der= mroÄeK= Außerdem= sinken= die= terkstoffwiderstände= des=
j~teri~äs=~ÄK=bntsérecÜend=der=ÜöÜeren=bnerÖiedissié~tion=Äei=ÜöÜeren=pé~nnunÖs~méäituden=
und=der=d~r~us=foäÖenden=scÜneääeren=brwärmunÖ=verscÜieÄt=sicÜ=d~s=j~ximum=der=ε~Ié=J=terte=zu=
käeineren=i~stséieäz~ÜäenK=aer=sicÜ=~nscÜäießende=AÄf~ää=der=éä~stiscÜen=aeÜnunÖs~méäitude=Äei=
ÜöÜeren= i~stséieäz~Üäen= ist= ~uf= dyn~miscÜe= oeck~äterunÖ= zurückzufüÜrenI= die= Äei= züÖiÖer= _eJ
~nsérucÜunÖI=~ääerdinÖs=Äei=einer=serformunÖsÖescÜwindiÖkeit=von= ̇ZNMJQ=NLsI=oÄerÜ~äÄ=TR°C=

 
=
Biäd=SK4OW= töÜäerkurven= für= NOM= min= bei= TuZORM°C= und= SM= min= bei= TuZ4MM°C= umge-

wandeäten=mroben=aus=UM=pi=NMI=im=tecÜseäbiegeversucÜ=ermitteät=



aiskussion= NRV==
=
=

~uftrittK= ayn~miscÜe= oeck~äterunÖsvorÖänÖe= Äewirken= ~ufÖrund= der= tecÜseäwirkunÖ= der=
hoÜäenstoff~tomen=mit= den=däeitversetzunÖen=eine=AnÜeÄunÖ=der=cestiÖkeitskennwerte=und=
d~mit=eine=AÄn~Üme=der=éä~stiscÜen=aeÜnunÖs~méäituden=xNRMzK=
=
pé~nnunÖskontroääierte=und=der=tot~ädeÜnunÖskontroääierte=sersucÜe=äiefern=n~cÜ=_iäd=SKPR=die=
ÖäeicÜe= zykäiscÜe= kennsé~nnunÖsJqot~ädeÜnunÖsJhurveK= aie= zykäiscÜe= serfestiÖunÖskurve=
äieÖt= unterÜ~äÄ=der= züÖiÖen=serfestiÖunÖskurveI= w~s= mit= der= ÄeoÄ~cÜteten=tecÜseäentfestiJ
ÖunÖ=verträÖäicÜ=istK=aie=zykäiscÜe=ptreckÖrenze=ist=oepIzykäZTMM=kLmmO=ist=d~mit=etw~s=käeiner=
~äs=die=züÖiÖ=ermitteäteK=AääerdinÖs=wurde=die=züÖiÖe=serfestiÖunÖskurve=Äei=einer=aeÜnÖeJ
scÜwindiÖkeit=von=NMJQ=NLs=und=die=zykäiscÜen=sersucÜe=mit=einer=aeÜnÖescÜwindiÖkeit=von=
NMJO= NLs= ermitteätK= _ei= ÖäeicÜer= aeÜnÖescÜwindiÖkeit= würde= die= züÖiÖe= serfestiÖunÖskurve=
nocÜ=weiter=oÄerÜ~äÄ=der=zykäiscÜen=verä~ufenK=aer=serä~uf=der=zykäiscÜen=serfestiÖunÖskurve=
wird=durcÜ=d~s=AnsteiÖen=der=mroÄenerwärmunÖ=und=die=~uftretende=dyn~miscÜe=oeck~äterunÖ=
ÖeéräÖtI=d~=Äei=der=_ezuÖsä~stséieäz~Üä=kZk_LO=die=mroÄenteméer~tur=f~st= iÜr=j~ximum=erJ
reicÜt=Ü~t=und=die=éä~stiscÜen=aeÜnunÖs~méäituden=wieder=st~rk=~ÄÖesunken=sindK=däeicÜzeitiÖ=
w~ndeät=meÜr=oest~ustenit=in=j~rtensit=umI=w~s=eÄenf~ääs=eine=serfestiÖunÖ=verurs~cÜtK=

 
=
Biäd=SK4PW= ppannungswöÜäerkurve=für=SM=min=bei=TuZ4MM°C=umgewandeäten=mroben=aus==

UM=pi=NMI=im=wug-aruck-sersucÜ=ermitteät=



NSM= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NM==
=
=

aie= Öemessenen= oest~ustenitÖeÜ~äte= in= _iäd= SKPP= zeiÖen= eine= Öroße= ptreuunÖK= aie= oestJ
~ustenitÖeÜ~äte=des=mroÄenkoéfes=äieÖen=Äei=etw~=PM=soäBK=a~s=entséricÜt=dem=oest~ustenitJ
ÖeÜ~ät= des= voräieÖenden= tärmeÄeÜ~ndäunÖszust~ndesK= aie= oest~ustenitÖeÜ~äte= in=der= jeßJ
strecke=neÜmen= äine~r= mit= der=pé~nnunÖs~méäitude= ~ÄI= entsérecÜend= nimmt= der=Anteiä= des=
umÖew~ndeäten= oest~ustenits= äine~r= zuK= fnteress~nterweise= wird= Äei= kennsé~nnunÖenI= die=
diesen= pé~nnunÖs~méäituden= entsérecÜenI= nocÜ= keine= oest~ustenitumw~ndäunÖ= ÄeoÄ~cÜtetK=
a~s= ÄedeutetI= d~ß= die= scÜwinÖende= _e~nsérucÜunÖ= oest~ustenitumw~ndäunÖen= ÄeÖünstiÖtK=
AucÜ= unterÜ~äÄ= σ~= Z= UMM=kLmmOI= wo= keine= éä~stiscÜen=aeÜnunÖs~méäituden= meÜr= zu= ÄeoJ
Ä~cÜten= sindI= tritt= eine= oest~ustenitumw~ndäunÖ= ~ufK= Aus= der= bxtr~éoä~tion= der= oestJ
~ustenitÖeÜ~äte= des= mroÄenkoéfes= und= der= jeßstrecke= zu= ÖerinÖeren= pé~nnunÖs~méäituden=

 
Biäd=SK44W= seräauf= der= mrobenerwärmungI= der= TotaädeÜnungs-= und= der= päastiscÜen= aeÜ-

nungsampäitude=für=σaZURM=kLmmOI=jeweiäs=geküÜät=und=ungeküÜät=



aiskussion= NSN==
=
=
foäÖtI=d~ßI=ein=pcÜweääwert=von=σ~=Z=PRM=kLmmO=existiertI=unterÜ~äÄ=dem=keine=oest~ustenitJ
umw~ndäunÖ=meÜr=~uftrittK=



NSO= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=
TK= MecÜaniscÜe=rntersucÜungen=an=UM=pi=1P=
=
TK1K= wügiges=serformungsverÜaäten=bei=oaumtemperatur=
=
TK1K1K= binfäuß=der=rmwandäungstemperatur=

_iäd=TKN=zeiÖt=den=wus~mmenÜ~nÖ=zwiscÜen=der=kennsé~nnunÖ=und=der=éä~stiscÜen=aeÜnunÖ=
wie= er= sicÜ= Äei= der= o~umteméer~turJwuÖverformunÖ= von= unterscÜiedäicÜ= umÖew~ndeätem=
UM=pi=NP=erÖiÄtK=_ei=den=einzeänen=hurven=sind=die=qeméer~turen=vermerktI=Äei=denen=die=wuÖJ
éroÄen =O =ptunden =umÖew~ndeät =wurdenK =_ei =einer =rmw~ndäunÖsteméer~tur =von =quZORM°C=
wird= eine= wuÖfestiÖkeit= von= NSMM= kLmmO= ÄeoÄ~cÜtetK= pie= steiÖt= Äis= quZOTR°C =zum =j~xiJ
m~äwert= von=OOMM=kLmmO= mit= einer= _rucÜdeÜnunÖ= von=SB= ~nK= jit= weiter= steiÖenden=rmJ
w~ndäunÖsteméer~tur=neÜmen=die=wuÖfestiÖkeiten=stetiÖ=~ÄK=aie=_rucÜdeÜnunÖen=steiÖen=Äis=
quZPRM°C=zu=einem=j~ximum=von=etw~=OVB=mit=einer=wuÖfestiÖkeit=von=NTMM=kLmmO=~n=und=
f~ääen=zu=ÜöÜeren=rmw~ndäunÖsteméer~turen=wieder=~ÄK=bine=binscÜnürunÖ=der=mroÄen=f~nd=

 
=
Biäd=TKNW= σnI=εp=-=hurven=bei=oaumtemperatur=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NSP==
=
=
nur=Äei=rmw~ndäunÖsteméer~turen=von=PMM°C=Äis=PRM°C=st~ttK=fn=diesem=qeméer~turinterv~ää=
wird=der=_eÖinn=der=binscÜnürunÖ=durcÜ=einen=n~Üezu=äine~ren=serfestiÖunÖs~nstieÖ=zu=ÖröJ
ßeren=aeÜnunÖen=verscÜoÄenK=

aie= hurven=der= w~Üren=pé~nnunÖ= E_iäd= TKOF= sindI= wie= im=AÄscÜnK= SKNKN=ÄescÜrieÄenI= unter=
sor~ussetzunÖ= der= soäumenkonst~nz= ~us= den= kennsé~nnunÖskurven= ÄerecÜnetK= a~= diese=
oecÜnunÖ=nur=Äis=zur=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=ÖüätiÖe=terte=äiefertI=sind=die=hurvenverääufe=n~cÜ=
_eÖinn=der=binscÜnürunÖ=sind=ÖestricÜeät=einÖezeicÜnetK=_ei=rmw~ndäunÖsteméer~turen=von=
PMM°C=Äis=PRM°C=setzt=die=binscÜnürunÖ=konst~nt=Äei=der=w~Üren=pé~nnunÖ=von=ONMM=kLmmO=
einI=und=der=äine~re=serfestiÖunÖs~nstieÖ=verääuft=in=diesem=qeméer~turinterv~ää=é~r~ääeäK=_ei=
rmw~ndäunÖsteméer~turen=üÄer=quZPRM°C=wäcÜst=die=pteiÖunÖ=des=äine~ren=hurventeiäs=und=
der=_rucÜ=tritt=vor=_eÖinn=der=binscÜnürunÖ=~ufK=
=
_iäd=TKP=zeiÖtI=d~ß=die=wuÖfestiÖkeit=Äei=OTR°C=ein=j~ximum=von=OOMM=kLmmO=~ufweist=und=
mit=steiÖenden=qeméer~turen=monoton=Äis=~uf=NOMM=kLmmO=Äei=QRM°CI=mit=sinkenden=

 
=
Biäd=TKOW= σwI=εp=-=hurven=bei=oaumtemperatur=



NSQ= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=

qeméer~turen=~uf=NRMM=kLmmO=Äei=ORM°C=~ÄfääätK=aie=RB=aeÜnÖrenze=wurde=nur=im=qeméeJ
r~turÄereicÜ= quZPMM°C =Äis =quZQMM°C= ÄestimmtI= d~=nur= Üier=däeicÜm~ßdeÜnunÖen=üÄer=RB=
~uftretenK=aie=aeÜnÖrenzen=und=die=ptreckÖrenze=zeiÖen=etw~=die=ÖäeicÜe=AÄÜänÖiÖkeit=von=
der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=wie=die=wuÖfestiÖkeitI=woÄei=oÄerÜ~äÄ=QMM°C=tieder~nstieÖe=der=
jeßwerte=ÄeoÄ~cÜtet=werdenK=
=
k~cÜ=_iäd=TKQ=steiÖt=die=_rucÜdeÜnunÖ=von=seÜr=käeinen=terten=Äei=ORM°C=zu=einem=j~ximum=
von=OVB=Äei=PRM°C=~n=und=fääät= Äis=QRM°C=wieder=~uf=terte=um=NB=~ÄK=_ei=tiefen=und=Äei=
ÜoÜen= rmw~ndäunÖsteméer~turen= setzt= der= mroÄenÄrucÜ= oÜne= binscÜnürunÖ= einK= kur= im=
qeméer~turÄereicÜ=PMM°C=Äis=PRM°C=tritt=eine=binscÜnürdeÜnunÖ=von=etw~=SB=~ufK=a~s=j~J
ximum=der=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=von=etw~=OPB=wird=Äei=PTR°C=ÄeoÄ~cÜtetK=
=
aie=AÄÜänÖiÖkeit=der=_rucÜeinscÜnürunÖ=w=von=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=entséricÜt=n~cÜ=
_iäd=TKR=etw~=der=der=_rucÜdeÜnunÖK=son=MB=Äei=quZORM°C=steiÖt=sie=zum=j~ximum=von=etw~

 
=
Biäd=TKPW= wugfestigkeit= omI= verscÜiedene= aeÜngrenzen= opx= und= ptreckgrenze= oep= bei= oaum-

temperatur=aäs=cunktion=der=rmwandäungstemperatur=EtuZOÜF=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NSR==
=
=

PRB=Äei=quZPMM°C=~n=und=fääät=~Ä=quZPRM°C=kontinuieräicÜ=~uf=terte=unter=PB=Äei=QRM°C=~ÄK=
=
_iäd=TKS=zeiÖt= den=mitteäs=aeÜnmeßstreifen=Äei=züÖiÖer=_e~nsérucÜunÖ=ermitteäten=bä~stiziJ
tätsmoduä= b= ~äs= cunktion= der= rmw~ndäunÖsteméer~turK= fm= Äetr~cÜteten= rmw~ndäunÖsJ
teméer~turinterv~ää=ORM°C=£=qu=£=PTR°C=Öiät=
=

( ) = −123 
 °

∙ + 223 600 == = = ETK1F=

=
lÄerÜ~äÄ=PTR°C=sinken=die=jeßwerte=etw~s=scÜwäcÜer=~uf=NTM=MMM=kLmmO=Äei=QRM°C=~ÄK=

 
=
Biäd=TK4W= BrucÜdeÜnung= ARI= binscÜnürdeÜnung= Ae= und= däeicÜmaßdeÜnung= Ag= bei= oaum-

temperatur=aäs=cunktion=der=rmwandäungstemperatur=EtuZOÜF=



NSS= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=

Biäd=TKRW= BrucÜeinscÜnürung= w= bei= oaumtemperatur= aäs= cunktion= der= rmwandäungs-
temperatur=EtuZOÜF

=
=

 

 
=
Biäd=TKSW= bäastizitätsmoduä=bei=oaumtemperatur=aäs=cunktion=der==

rmwandäungstemperatur=EtuZOÜF=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NST==
=
=
TK1KOK= binfäuß=der=rmwandäungszeit=

rnterscÜiedäicÜ=ä~nÖe=rmw~ndäunÖ=von=UM=pi=NP=Äei=QMM°C=füÜrt= zu=den=in=q~ÄK=TKN=~ufÖeJ
füÜrten=_~init=und=oest~ustenitmenÖenK=aer=Äei=kürzeren=weiten=zu=NMMB=feÜäende

=
rmw~ndJ
äunÖszeit=xsz=

=
SM=

=
PMM=

=
SMM=

=
NOMM=

=
PMMM=

=
SMMM=

=
TOMM=

=
_~init~nteiä=
= xsoäBz=

=
VIM=

=
PSIP=

=
QPIT=

=
QSIT=

=
QTIQ=

=
QTIV=

=
QVIM=

=
oest~usteJ
nit= = xsoäBz=

=
NSIS=

=
ONIR=

=
PVIV=

=
RPIP=

=
QUIP=

=
RMIU=

=
QOIQ=

=
TabK=TKNW= rmwandäungszeiten= und= dabei= eingesteääte= Bainit-= und= oestaustenitmengen

=

 
=
Biäd=TKTW= wugverfestigungskurven= von= unterscÜiedäicÜ= äange= bei= TuZ4MM°C= umgewandeäten=

mroben=



NSU= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=

defüÖe~nteiä=ist=j~rtensitI=der=Äeim=AÄscÜrecken=~uf=o~umteméer~tur=~us=dem=nicÜt=umÖeJ
w~ndeäten=Austenit=entst~nden=istK=k~cÜ=NOMM=s=rmw~ndäunÖ=treten=nur=_~init=und=oest~usJ
tenit=~ufK=k~cÜ=PMMM=s=tritt=d~nn=h~rÄid=~äs=dritter=_est~ndteiä=~ufK=
=
aer=binfäuß=der=rmw~ndäunÖszeit= ~uf=die=wuÖverfestiÖunÖskurven=für=die=Äei=QMM°C=umÖeJ
w~ndeäten=mroÄen=ist=in=_iäd=TKT=und=~uf=die=σw-εéJhurven=in=_iäd=TKU=d~rÖesteäätK=aie=Äei=SM=s=
und= PMM= s= umÖew~ndeäten= mroÄen= ÄrecÜen= ~ufÖrund= iÜres= ÜoÜen= j~rtensit~nteiäs= Äei=om=£=
NMMM=kLmmO=f~st=oÜne=éä~stiscÜe=serformunÖK=AÄ=SMM=s=rmw~ndäunÖszeit=tritt=eine=meßÄ~re=
_rucÜdeÜnunÖ= ~ufK= _ei= äänÖeren= rmw~ndäunÖszeiten= nimmt= die= _rucÜdeÜnunÖ= weiter= zuI=
woÄei=die=wuÖfestiÖkeit=oÄerÜ~äÄ=NOMM=s=wieder=~ÄsinktK=aie=σw-εéJhurven=in=_iäd=TKU=zeiÖen=
die=ÖäeicÜe=qendenz=wie=_iäd=TKTI=woÄei=der=mroÄenÄrucÜ=Äei=NOMM=s=£=tu=£=TOMM=s=stets=Äei=der=
w~Üren=pé~nnunÖ=von=kn~éé=NRMM=kLmmO=eintrittK=
=

 
=
Biäd=TKUW= σwI=εp=-=hurven=von=unterscÜiedäicÜ=äange=bei=TuZ4MM°C=umgewandeäten=mroben=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NSV==
=
=

aie=wuÖfestiÖkeit=in=_iäd=TKV=steiÖt=mit=w~cÜsender=rmw~ndäunÖszeit=von=SMM=kLmmO=Äei=SM=s=
~uf=NQMM=kLmmO=Äei=NOMM=s=~n=und=nimmt=äeicÜt=Äis=~uf=NPMM=kLmmO=Äei=TOMM=s=~ÄK=aie=MIOB=
aeÜnÖrenze=wird=nur=im=_ereicÜ=üÄer=PMM=s=ÄeoÄ~cÜtetI=d~=nur=Üier=däeicÜm~ßdeÜnunÖen=üÄer=
MIOB=erreicÜt=werdenK=pie=fääät=von=URM=kLmmO=Äei=SMM=s=~uf=TMM=kLmmO=Äei=NOMM=s=~Ä=und=
verääuft=d~nn=Äis=TOMM=s=etw~=konst~ntK=aie=ptreckÖrenze=steiÖt=von=ORM=kLmmO=Äei=SM=s=zu=
einem=j~ximum=von=QRM=kLmmO=Äei=PMM=s=~nI=Äiädet=Äei=SMM=s=ein=reä~tives=jinimum=und=
nimmt=Äis=TOMM=s=kontinuieräicÜ=~uf=PRM=kLmmO=zuK=aie=MIMNB=aeÜnÖrenze=zeiÖt=die=ÖäeicÜe=
AÄÜänÖiÖkeit=von=der=rmw~ndäunÖszeit=wie=die=ptreckÖrenze=und=ist=äediÖäicÜ=um=NMM=kLmmO=
zu=ÜöÜeren=pé~nnunÖen=verscÜoÄenK=
=
_iäd=TKNM=zeiÖt=die=_rucÜdeÜnunÖ=~äs=cunktion=der=rmw~ndäunÖszeitK=pie=verääuft=Äis=SMM=s=Äei=
seÜr=ÖerinÖen=terten=und=steiÖt=Äis=zum=j~ximum=von=NNB=Äei=PMMM=s=~n=und=fääät=Äis=TOMM=s=
~uf=NMB=~ÄK=a~=Äei=~ääen=untersucÜten=rmw~ndäunÖszeiten=keine=_rucÜeinscÜnürunÖ=~uftr~tI=
ist=die=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=identiscÜ=mit=der=_rucÜdeÜnunÖK=
=

 
=
Biäd=TKVW= wugfestigkeit=omI= ptreckgrenze= oep= und=MIOB= sowie= MIMNB= aeÜngrenze= EopMIO= und=

opMIMNF=aäs=cunktion=der=rmwandäungszeit=ETuZ4MM°CF=



NTM= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=

=

 
=
Biäd=TKNMW= BrucÜdeÜnung=AR=in=AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungszeit=ETuZ4MM°CF=

 
=
Biäd=TKNNW= BrucÜeinscÜnürung=w=in=AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungszeit=ETuZ4MM°CF=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NTN==
=
=

aie=_rucÜeinscÜnürunÖ=in=_iäd=TKNN=zeiÖt=die=ÖäeicÜe=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=rmw~ndäunÖszeit=
wie=die=_rucÜdeÜnunÖ=in=_iäd=TKNMK=pie=steiÖt=~Ä=SMM=s=zum=j~ximum=von=NMB=Äei=PMMM=s=~n=
und=fääät=Äis=TOMM=s=wieder=~uf=VB=~ÄK=
=
aer=in=_iäd=TKNO=d~rÖesteääte=bä~stizitätsmoduä=ääßt=sicÜ=durcÜ=
=

( ) = 19 400 lg + 133 000 = = = ETKOF=

=
~nnäÜernK=
=
=
TK1KPK= serfestigungsbedingte=oestaustenitumwandäungen=
=
fn=_iäd=TKNP=sind=die=im=mroÄenkoéfI=in=der=jeßstrecke=n~cÜ=brreicÜen=der=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=
und= ~uf= der= _rucÜfääcÜe= der= O= ptunden= umÖew~ndeäten= mroÄen= Öemessenen= oestJ
~ustenitÖeÜ~äte= in= AÄÜänÖiÖkeit= von= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur= ~ufÖetr~ÖenK= aer= oestJ
~ustenitÖeÜ~ät= im=mroÄenkoéf=steiÖt=von=OU=soäB=Äei=quZORM°C=~uf=ein= reä~tives=j~ximum=
von=PM=soäB=Äei=quZOTR°C=und=Äiädet=Äei=quZPMM°C=ein=reä~tives=jinimum=von=OR=soäBK==

 
=
Biäd=TKNOW= bäastizitätsmoduä=b=in=AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungszeit=ETuZ4MM°CF==



NTO= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=

son=quZPMM°C=Äis=quZQMM°C=steiÖen=die=oest~ustenitwerte=Äis=zum=~Äsoäuten=j~ximum=von=
QO=soäB=~n=und=sinken=Äis=QRM°C=~uf=OM=soäB=~ÄK=aie=oest~ustenitwerte=in=der=jeßstrecke=
f~ääen=von=OM=soäB=Äei=quZORM°C=~uf=etw~=Q=soäB=im=qeméer~turÄereicÜ=PMM°C=Äis=PRM°CK=
_ei=quZQMM°C=wird=d~s=j~ximum=von=OO=soäB=erreicÜt=und=Äis=quZQRM°C=sinken=die=terte=
~uf=etw~=NM=soäB=~ÄK=aie=oest~ustenitÖeÜ~äte=der=_rucÜfääcÜe=verä~ufen=un~ÄÜänÖiÖ=von=der=
rmw~ndäunÖsteméer~tur=konst~nt=Äei=etw~=P=soäBK=
=
aer= wäÜrend= der= serformunÖ= der= mroÄen= im= wuÖversucÜ= umÖew~ndeäte= oest~ustenitI= die=
ΔoAJhurve= in= _iäd= TKNQI= steiÖt= von= NM= soäB= Äei=quZORM°C=~uf=ein=mä~te~u= von=OQ=soäB=
Äeiderseits=PMM°C=und=weiter=zu=einem=j~ximum=von=PR=soäB=Äei=quZPRM°C=~nK=_ei=weiter=
steiÖenden=rmw~ndäunÖsteméer~turen=fääät=die=hurve=~uf=etw~=U=soäB=Äei=quZQRM°C=~ÄK=aie=
ΔoALAÖ=quJhurve=fääät=von=U=soäBLB=Äei=quZORM°C=~uf=etw~=O=soäBLB=Äei=quZOTR°C=~Ä=und=
steiÖt=~Ä=quZQMM°C=wieder=~uf=etw~=R=soäBLB=~nK=

 
=
Biäd=TKNPW=oestaustenitgeÜaäte= im=mrobenkopfI=in=der=jeßstrecke=und=auf=der=BrucÜfääcÜe=in=

AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungstemperatur=EtuZOÜF=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NTP==
=
=

 
=
Biäd=TKN4W= ΔoA=und=ΔoALAg=in=AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungstemperatur=EtuZOÜF=

 
=
Biäd=TKNRW=oestaustenitgeÜaäte=im=mrobenkopfI= in=der=jeßstrecke=und=auf=der=BrucÜfääcÜe=in=

AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungszeit=ETuZ4MM°CF=



NTQ= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=
_iäd=TKNR=zeiÖt=die=AÄÜänÖiÖkeit=des=oest~ustenitÖeÜ~ätes=in=mroÄenkoéfI= in=der=jeßstrecke=
n~cÜ= brreicÜen= der= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= und= ~uf= der= _rucÜfääcÜe= der= Äei= quZQMM°C= umÖeJ
w~ndeäten= mroÄen= von= der= rmw~ndäunÖszeitK= aie= oest~ustenitwerte= für= den= mroÄenkoéf=
steiÖen=von=NT=soäB=Äei=SM=s=zum=j~ximum=von=RO=soäB=Äei=NOMM=s=und=sinken=Äis=TOMM=s=
wieder=~uf=QR=soäB=~ÄK=aie=oest~ustenitÖeÜ~äte=der=jeßstrecke=zeiÖen=eine=äÜnäicÜe=AÄÜänJ
ÖiÖkeit=von=der=rmw~ndäunÖszeitK=aie=oest~ustenitÖeÜ~äte=der=_rucÜfääcÜe=verä~ufen=konst~nt=
Äei=etw~=P=soäBK=

aie=wäÜrend=des=wuÖversucÜes=umÖew~ndeäte=oest~ustenitmenÖe=ΔoA=nimmt=n~cÜ=_iäd=TKNS=
mit=w~cÜsender=rmw~ndäunÖszeit=Äis=zum=j~ximum=von=OP=soäB=Äei=NOMM=s=zu=und=nimmt=
Äis=TOMM=s=etw~s=Äis=~uf=NV=soäB=~ÄK=aie=~uf=die=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=ÄezoÖene=oest~ustenitdifJ
ferenz=ΔoALAÖ=fääät=steiä=von=seÜr=ÜoÜen=terte=Äei=kurzen=rmw~ndäunÖszeiten=~uf=O=soäBLB=
Äei=TOMM=s=~ÄK=
=
TKOK= Temperatureinfäuß=auf=das=zügige=serformungsverÜaäten=
=
aie= rntersucÜunÖ= des= qeméer~tureinfäusses= ~uf= d~s= züÖiÖe= serformunÖsverÜ~äten= von=
UM=pi=NP=wurde=~n=SM=jinuten=Äei=quZPRM°C=umÖew~ndeäten=mroÄen=durcÜÖefüÜrtK= aer= erJ
zieäte=tärmeÄeÜ~ndäunÖszust~nd=Äesitzt=n~cÜ=AÄscÜnK=TKNKN=die=Äesten=

 
=
Biäd=TKNSW= ΔoA=und=ΔoALAg=in=AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungszeit=ETuZ4MM°CF=



qeméer~tureinfäuß=~uf=d~s=züÖiÖe=serformunÖsverÜ~äten= NTR==
=
=
auktiäitätseiÖenscÜ~ftenK= aie= serformunÖsexéerimente= erfoäÖten=zwiscÜen=o~umteméer~tur=
und=–NRM°C=Äei=jeweiäs=um=OR°C=unterscÜiedäicÜen=qeméer~turenK=

aie=ptreckÖrenze=nimmt=n~cÜ=_iäd=TKNT=von=RSM=kLmmO=Äei=–NRM°C=~uf=SQM=kLmmO=Äei=–OR°C=
zu=und=fääät=d~nn=wieder=~uf=RUM=kLmmO=Äei=OM°C=~ÄK=aie=MIMNB=aeÜnÖrenze=steiÖt=d~ÖeÖen=
von=etw~=SMM=kLmmO= Äei=–NRM°C =~uf =einen =konst~nten =tert =von =etw~ =TMM =kLmmO= ~nK=aie=
MIOB=aeÜnÖrenze=steiÖt=von=dem=konst~nten=tert=URM=kLmmO=im=qeméer~turÄereicÜ=–NRM°C=
Äis= –TR°C= ~uf= NOMM= kLmmO= Äei= o~umteméer~tur= ~nK= aie= wuÖfestiÖkeit= wäcÜst= von=
NUMM=kLmmO=Äei=qvZ–NRM°C=zum=j~ximum=von=etw~=NVMM=kLmmO=Äei=–NOR°C=~n=und=sinkt=
Äis=o~umteméer~tur=kontinuieräicÜ=~uf=etw~=NUMM=kLmmOK=
=
k~cÜ=_iäd=TKNU= sind=die=_rucÜdeÜnunÖ=und=die=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=unterÜ~äÄ=–TR°C=ÖäeicÜ=
ÖroßK=_ei=o~umteméer~tur=erreicÜen=sie=ein=~Äsoäutes=j~ximum=von=ARZOUB=und=AÖZOQBK=
aie=binscÜnürdeÜnunÖ=erreicÜt=iÜr=j~ximum=von=PB=Äei=qvZJOR°CK=bntsérecÜend=der=

 
=
Biäd=TKNTW= ptreckgrenze= oepI= verscÜiedene= aeÜngrenzen= opx= und= wugfestigkeit= om= für=

TuZPRM°C=in=AbÜängigkeit=von=der=serformungstemperatur=EtuZSM=minF=



NTS= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=

=
binscÜnürdeÜnunÖ=unterscÜeiden=sicÜ=die=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=und=die=_rucÜdeÜnunÖ=nur= im=
qeméer~turÄereicÜ=qvZ–TR°C=Äis=o~umteméer~turK=
=
aie= _rucÜeinscÜnürunÖ= in= _iäd= TKNV= zeiÖt= eine= eocÜJ= und= qiefä~Öe= der= terte= mit= einer=
ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur=von=qvZ–RM°CK=
=
aie=AÄÜänÖiÖkeit=des=bä~stizitätsmoduäs=von=der=serformunÖsteméer~tur=ääßt=sicÜ=durcÜ=
=

( ) = −86
 °

∙ + 195 000    ETKPF 

=
ÄescÜreiÄen=EvÖäK=_iäd=TKOMFK=
=
=

 
Biäd=TKNUW= BrucÜdeÜnung=ARI=däeicÜmaßdeÜnung=Ag=und=binscÜnürdeÜnung=Ae=für=TuZPRM°C=

in=AbÜängigkeit=von=der=serformungstemperatur=



qeméer~tureinfäuß=~uf=d~s=züÖiÖe=serformunÖsverÜ~äten= NTT==
=
=

=
= =

 
Biäd=TKNVW= BrucÜeinscÜnürung= w= in= AbÜängigkeit= von= der= serformungstemperatur= für= bei=

TuZPRM°C=umgewandeäte=mroben=

 
Biäd=TKOMW= bäastizitätsmoduä= b= für= TuZPRM°C= in= AbÜängigkeit= von= der= serformungs-

temperatur=



NTU= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=
TKPK= oestaustenitumwandäung=bei=zügiger=serformung=zwiscÜen=–1RM°C=und=OM°C=

aie= in= _iäd= TKON= ÖezeiÖten= oest~ustenitÖeÜ~äte= im= mroÄenkoéf= sinken= von= PU= soäB= Äei=
o~umteméer~tur =~uf =PM =soäB =Äei =qvZ–NRM°C= etw~= äine~r= ~ÄK= aie= terte= der= jeßstrecke=
steiÖen=äine~r=von=P=soäB=Äei=o~umteméer~tur=~uf=S=soäB=Äei=qvZ–NRM°C=~nI=wäÜrend=die=
oest~ustenitÖeÜ~äte=der=_rucÜfääcÜe=üÄer=d~s=Öes~mte=untersucÜte=qeméer~turinterv~ää=konsJ
t~nt=Äei=etw~=O=soäB=äieÖenK=
=
aie= jenÖe= des= wäÜrend= des= wuÖversucÜes= umÖew~ndeäten= oest~ustenits= EvÖäK= _iäd= TKOOF=
nimmt=von=PR=soäB=Äei=o~umteméer~tur=Äis=OT=soäB=Äei=qvZ–NVS°C=~ÄK=aie=~uf=die=däeicÜJ
m~ßdeÜnunÖ= ÄezoÖene= oest~ustenitdifferenz= ΔoALAÖ= verääuft= von= o~umteméer~tur= Äis=
qvZJRM°C=konst~nt=Äei=O=soäBLBI=um=Äis=qvZ–NVS°C=kontinuieräicÜ=~uf=NN=soäBLB=~nzusJ
teiÖenK = =

 
Biäd=TKONW= oestaustenitgeÜaäte=im=mrobenkopf=und=in=der=jeßstrecke=in=AbÜängigkeit=von=der=

serformungstemperatur=EtuZSM=min=TuZPRM°CF=



wykäiscÜes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NTV==
=
=

Biäd=TKOOW= ΔoA=und=ΔoALAg=für=bei=TuZPRM°C=umgewandeäte=mroben=in=AbÜängigkeit=von=der=
serformungstemperatur=EtuZSM=minF=

=
TKQK= wykäiscÜes=serformungsverÜaäten=bei=oaumtemperatur=
=
TKQK1K= tecÜseäbiegebeansprucÜung=
=
_iäd=TKOP=zeiÖt=die=töÜäerkurve=für=NOM=min=Äei=quZOTR°C=umÖew~ndeäte=mroÄenK=AufÖrund=
der=Öroßen=ptreuunÖ=der=terte=wurde=nur=die=RMB= _rucÜw~ÜrscÜeinäicÜkeit= ÄerecÜnetK=aie=
tecÜseäfestiÖkeit= äieÖt=Äei=PTM=kLmmO=und=der=weitfestiÖkeits~st= scÜneidet=Äei=Q=×=NMS=i~stJ
wecÜseä=die=tecÜseäfestiÖkeitK=_ei=Öen~uerer=_etr~cÜtunÖ=steäät=m~n=festI=d~ß=die=jeßwerte=
unterÜ~äÄ=NMS=i~stwecÜseäI=~ÄweicÜend=von=der=st~tistiscÜen=_erecÜnunÖI=durcÜ=eine=der~de=
~nÖenäÜert=werden=könnenI=die=im=_iäd=ÖestricÜeät=d~rÖesteäät=istK=
=
fn= _iäd= TKOQ= ist= die= ~us= dem= ~ufÖezeicÜneten= _ieÖemoment= ÄerecÜnete= fiktive= o~ndsé~nJ
nunÖs~méäitude=üÄer=der=i~stséieäz~Üä=~ufÖetr~ÖenK=_is=zu=einer=i~stséieäz~Üä=von=NMR= verJ
ä~ufen= die= hurven= konst~nt= mit= der= einÖesteääten= Anf~nÖsr~ndsé~nnunÖs~méäitudeK= cür=
PMM=kLmmO=Äis=QMM=kLmmO=steiÖen=die=o~ndsé~nnunÖs~méäituden=zu=jeweiäs=einem=j~ximum=
Äei=etw~= R= ×= NMS= i~stwecÜseä=~nK= aie=mit= σ ,

∗ ZRMM=kLmmO= Äe~nsérucÜte= mroÄe= ÄricÜt= n~cÜ=
einem=st~rken=AÄf~ää=von= σ ,

∗ = Äei=NMR=i~stwecÜseäK=

 



NUM= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=

=
=

 
Biäd=TKOPW= töÜäerkurven=für=RMB=BrucÜwaÜrscÜeinäicÜkeit=von=NOM=min=bei=TuZOTR°C=um-

gewandeäten=mroben=

 
Biäd=TKO4W= ciktive=oandspannungsampäitude=über=der=iastspieäzaÜä=aufgetragen=für=NOM=min=

bei=OTR°C=umgewandeäte=mroben=



wykäiscÜes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NUN==
=
=

_iäd=TKOR=zeiÖt=die=töÜäerkurve=für=SM=min=Äei=quZPRM°C=umÖew~ndeäte=mroÄenK=eier=k~nn=
~ucÜ=nur=die=RMB=_rucÜw~ÜrscÜeinäicÜkeit=ÄerecÜnet=werdenK=aie=tecÜseäfestiÖkeit=ääßt=sicÜ=
zu=RUM=kLmmO=Äestimmen=und=wird=vom=weitfestiÖkeits~st=Äei=U=×=NMS=i~stwecÜseä=ÖescÜnittenK=
aie=munkte=unter=NMS=i~stwecÜseä=ä~ssen=sicÜI=~ÄweicÜend=von=der=st~tistiscÜen=AuswertunÖI=
durcÜ=eine=der~de=~nnäÜernI=die=im=_iäd=ÖestricÜeät=d~rÖesteäät=istK=
=
aurcÜ= rmrecÜnunÖ= der= ~ufÖezeicÜneten=serääufe= der= _ieÖemomente= können=die= tecÜseäJ
ÄieÖeverformunÖskurven= für= die= SM= min= Äei= quZPRM°C= umÖew~ndeäten= mroÄen= d~rÖesteäät=
werden=EvÖäK=_iäd=TKOSFK=aie=hurven=für=die=fiktive=o~ndsé~nnunÖ=RRM=kLmmO=Äis=SRM=kLmmO=
zeiÖen=einen=kontinuieräicÜen=AnstieÖ=zu=einem=j~xim~äwert= Äei=etw~=O=×=NMR=i~stwecÜseäK=
aie=hurve=Äei=TMM=kLmmO=zeiÖt=keineräei=AnstieÖI=sondern=verääuft=Äis=etw~=NMQ=i~stwecÜseä=
Äei=konst~ntem=AméäitudenwertK=

 
=
Biäd=TKORW= töÜäerkurven= für=RMB= BrucÜwaÜrscÜeinäicÜkeit= von= SM= min= bei= TuZPRM°C= um-

gewandeäte=mroben=



NUO= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=

=
TKQKOK= wug=-=aruck=-=tecÜseäbeansprucÜung=
=
aie= im= wuÖJaruckJsersucÜ= ermitteäte= pé~nnunÖswöÜäerkurve= von= SM=min= Äei= quZPRM°C=
umÖew~ndeäten=mroÄen=ist=in=_iäd=TKOT=d~rÖesteäätK=aie=tecÜseäfestiÖkeit=wird=zu=PMM=kLmmO=
ÄestimmtK=aie=töÜäerkurve=k~nn=in=drei=_ereicÜe=unterteiät=werdenK=fm=ersten=zwiscÜen=S= ×=
NMQ=und=O=×=NMS=i~stwecÜseä=steiÖt=σ~=von=PRM=kLmmO=Äis=RMM=kLmmO=~nK=br=wird=von=einem=
steiäerem=_ereicÜ=zwiscÜen=RIP= ×= NMP= und =S =×= NMQ=i~stwecÜseä=~ÄÖeäöstK= fm= äetzten=_ereicÜ=
zwiscÜen=QPM=und=RIP=×=NMP=i~stwecÜseä=steiÖen=die=pé~nnuÖs~méäituden=wieder=fä~cÜer=von=
UMM=kLmmO=~uf=NNMM=kLmmO=~nK=
=
_iäd=TKOU=zeiÖt=die=zuÖeÜöriÖen=ε~ItI=äÖ=k=J=hurvenK=_is=zu=einer=pé~nnunÖs~méäitude=von=TMM=
kLmmO=verä~ufen=die=hurven=konst~nt=und=éroéortion~ä=zur=steiÖenden=pé~nnunÖs~méäitude=zu=
ÜöÜeren=qot~ädeÜnunÖs~méäituden=verscÜoÄenK=a~s=äeicÜte=AnsteiÖen=~m=bnde=der=hurven=ist=
eine= coäÖe= der= AusÄiädunÖ= eines= brmüdunÖsrissesI= der= zum= _rucÜ= der= mroÄe= füÜrtK= AÄ=
VMM=kLmmO= zeiÖt =sicÜ =Äei =ÜöÜeren =i~stséieäz~Üäen =ein =deutäicÜes =AnsteiÖen =der =hurveK =bs =
Äiädet=sicÜ=ein=reä~tives=j~ximum=~usI=d~s=mit=steiÖender=pé~nnunÖs~méäitude=~usÖeéräÖter=
wird=und=sicÜ=zu=käeineren=i~stséieäz~Üäen=verscÜieÄtK=

 
Biäd=TKOSW= ciktive=oandspannungsampäitude=über=der=iastspieäzaÜä=aufgetragen=für=SM=min=

bei=TuZPRM°C=umgewandeäte=mroben=



wykäiscÜes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NUP==
=
=

 
=
Biäd=TKOTW= ppannungswöÜäerkurve=von=SM=min=bei=PRM°C=umgewandeäten=mroben=

 
=
Biäd=TKOUW= εaItI=äg=k=–=hurven=von=SM=min=bei=PRM°C=umgewandeäten=mroben=



NUQ= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=

bine=éä~stiscÜe=aeÜnunÖs~méäitude=tritt=n~cÜ=_iäd=TKOV=erst=~Ä=VMM=kLmmO=~uf=und=zeiÖt=Äei=
entsérecÜenden=pé~nnunÖs~méäitudenden=einen=zu=ε~It=äÜnäicÜen=serä~ufK=
=
aie= jeweiäs=Äei=k_LO=entnommenen=terteé~~re=für=σ~=und=ε~It=sind=in=_iäd=TKPM=~äs=zykäiscÜe=
pé~nnunÖsJaeÜnunÖsJhurve= ~ufÖetr~Öen= und= der= mit= ϵ̇ ZP= ×= NMJQ= sJN= ermitteäten= wuÖverJ
festiÖunÖskurve=ÖeÖenüÄerÖesteäätK=aie=zykäiscÜe=ptreckÖrenze=wird=zu=UMM=kLmmO=ÄestimmtK=
=
aie=Auftr~ÖunÖ=der=oest~ustenitÖeÜ~äte=üÄer=der=pé~nnunÖs~méäitude= in=_iäd=TKPN=zeiÖt= für=
den=n~Üezu=unÄeä~steten=mroÄenkoéf=einen=etw~=konst~nten=tert=von=QM=soäBK=aie=terte=der=
ÜomoÖen= verformten= jeßstrecke= f~ääen= äine~r= mit= steiÖender= pé~nnunÖs~méäitude= ~ÄK= bntJ
sérecÜend=steiÖen=die=umÖew~ndeäten=oest~ustenitmenÖen= äine~r= ~nK=aer=oest~ustenitÖeÜ~ät=
der=_rucÜfääcÜe=ÄeträÖt=etw~=O=soäB=

 
=
Biäd=TKOVW= εaIpI=äg=k=–=hurven=von=SM=min=bei=PRM°C=umgewandeäten=mroben=



wykäiscÜes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NUR==
=
=

=

 
=
Biäd=TKPMW= wykäiscÜe=serfestigungskurve=für=SM=min=bei=TuZPRM°C=umgewandeäte=mroben=

 
=
Biäd=TKPNW= oestaustenitgeÜaäte=von=SM=min=bei=TuZ=PRM°C=umgewandeäten=mroben=in=AbÜän-

gigkeit=von=der=ppannungsampäitude=



NUS= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=
=
TKRK= aiskussion=
=
TKRK1K= wugverfestigungskurven=
=
aie=rnterteiäunÖ=der=wuÖverfestiÖunÖskurven=in=vier=qeméer~turÄereicÜeI=wie=sie=in=h~éiteä=
SKRKN=für=UM=pi=NM=durcÜÖefüÜrt=wurdeI=ääßt=sicÜ=~ucÜ=für=UM=pi=NP=~nwendenK=aie=rmw~ndäunÖ=
ist= in= der= käÜe= der= j~rtensitst~rtteméer~tur= von= OQM°C= n~cÜ= NOM= min= rmw~ndäunÖ= nocÜ=
unvoääständiÖ=und=Üinterääßt=n~cÜ=_iäd=TKNP=reä~tiv=Öroße=jenÖen=weniÖ=st~Äiäisierten=oestJ
~ustenits=EvÖäK=_iäd=TKNQFK=aieser=w~ndeät=Äei=der=serformunÖ=üÄer=Öroße=_ereicÜe=in=j~rtensit=
um=und=ist=für=die=niedriÖe=ptreckÖrenze=sowie=für=d~s=séröde=serÜ~äten=des=terkstoffesI=wie=
es=in=_iäd=TKN=zu=erkennen=istI=ver~ntwortäicÜK=
=
aie=hurve=für=quZOTR°C=zeiÖt=eine=recÜt=ÜoÜe=_rucÜdeÜnunÖ=und=eine=seÜr=ÜoÜe=wuÖfestiÖkeitK=
aer=Äeim=brreicÜen=der=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=voräieÖende=terkstoffzust~nd=ÄesteÜt=~us=festem=
unteren= _~init= und= OR= soäB= j~rtensitI= der= durcÜ= die= f~st= voääständiÖe= oest~ustenitJ
umw~ndäunÖ=entst~nden=ist=EvÖäK=_iäd=TKNQFK=a~Üer=wird=keine=_rucÜeinscÜnürunÖ=ÄeoÄ~cÜtetK=
=
_ei=ÜöÜeren=rmw~ndäunÖsteméer~turen=sinkt=die=deÜnunÖsÄezoÖene=rmw~ndäunÖsr~te=~ufJ
Örund=der=~ÄneÜmenden=qrieÄkr~ft=für=die=oest~ustenitumw~ndäunÖK=Aäs=coäÖe=wird=der=umJ
w~ndäunÖsfäÜiÖe=oest~ustenit= erst=Äei=Örößeren=aeÜnunÖen=erscÜöéft=und=es=Äiäden=sicÜ=für=
PMM°C£qu£PRM°C=~usÖeéräÖte=qofmJbffekte=mit=äine~rem=serfestiÖunÖs~nstieÖ=~usK=AufÖrund=
der= w~cÜsenden=auktiäität= der= Ä~initiscÜen=defüÖeÄest~ndteiäe= werden= Üier= ~ucÜ=_rucÜeinJ
scÜnürunÖen=ÄeoÄ~cÜtet=EvÖäK=_iäd=TKQ=und=_iäd=TKRFK=
=
lÄerÜ~äÄ=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=PTR°C=verääuft=der=serfestiÖunÖs~nstieÖ=steiäer=und=der=
mroÄenÄrucÜ= wird= zu= ÖerinÖeren= éä~stiscÜen= aeÜnunÖen= verscÜoÄenI= wodurcÜ= die= wuÖJ
festiÖkeit=r~scÜ=~ÄnimmtK=k~cÜ=xPRz=ordnet=sicÜ=der=oest~ustenit=Äei=deÜ~äten=üÄer=PP=soäB=
nicÜt= nur= fiäm~rtiÖ= um= die= _~initn~deän= ~nI= sondern= Äiädet= Örößere= oest~ustenitinseänK= aie=
serformunÖ=konzentriert=sicÜ=d~nn=~uf=diese=oest~ustenitinseänI=die=n~cÜ=ÖerinÖen=aeÜnunÖen=
voääständiÖ= m~rtensitiscÜ=umw~ndeän=und=sicÜ=neÖ~tiv=~uf=die=auktiäitätseiÖenscÜ~ften=~usJ
wirkenK= a~mit= ääßt= sicÜ= erkäärenI= w~rum=d~s= j~ximum=der= _rucÜdeÜnunÖ= nicÜt= wie= Äeim=
UM=pi=NM= mit= dem= j~ximum= des= oest~ustenits= zus~mmenfääät= und= die= pt~Äiäität= des= oestJ
~ustenits= ÖeÖen= verformunÖsinduzierte= rmw~ndäunÖ= ~Ä=quZPTR°C =wieder =~Äfääät =EvÖäK =_iäd =
TKNQFK=
=



aiskussion= NUT==
=
=
_ei=qu=Z=QRM°C=tritt=k~rÄidÜ~ätiÖer=oÄerer=_~init=~ufI=der=mit=sinkendem=oest~ustenitÖeÜ~ät=und=
sinkender= oest~ustenitst~Äiäität= verÄunden= istK= aie=ÖeÄiädeten= h~rÄide= ÄeÖünstiÖen=die= oißJ
~usÄreitunÖ=und=setzen=die=serformunÖsfäÜiÖkeit=dieses=rmw~ndäunÖszust~ndes=st~rk=Üer~ÄK=
=
=
TKRKOK= cestigkeitskennwerte=
=
aer=AÄf~ää=der=cestiÖkeitswerte=zwiscÜen=quZOTR°C=und=quZQRM°C=ist=~uf=die=seränderunÖ=der=
vorÜ~ndenen= mÜ~sen~nteiäeI= iÜrer= joréÜoäoÖieI= iÜrer= hoÜäenstoffüÄersättiÖunÖ= und= iÜrer=
sersetzunÖsdicÜte= mit= w~cÜsender= rmw~ndäunÖsteméer~tur= zurückzufüÜren= EvÖäK= AÄscÜnK=
SKSKOFK=fm=serÖäeicÜ=mit=UM=pi=NM=EvÖäK=_iäd=SKPF=fääät=~ufI=d~ß=~ääe=jeßwerte=zwiscÜen=OTR°C=
und=ORM°C=steiä=~Äf~ääenI=wäÜrend=die=ptreckÖrenze=und=die=aeÜnÖrenzen=von=UM=pi=NM=j~J
xim~=Äei=ORM°C=~nneÜmen=und=die=wuÖfestiÖkeit=zu=nocÜ=tieferen=qeméer~turen=Üin=~nsteiÖtK=
aer=serÖäeicÜ=von=_iäd=TKNP=mit=_iäd=SKNN=zeiÖtI=d~ß=n~cÜ=rmw~ndäunÖ=Äei=ORM°C=UM=pi=NP=
etw~=OU=soäB=oest~ustenit=entÜäätI=UM=pi=NM=d~ÖeÖen=nur=U=soäBK=aer=oest~ustenit=in=UM=pi=NP=
ist= reä~tiv= inst~Äiä= EvÖäK= AÄscÜnK= TKRKRF= und= füÜrt= zu= ÜoÜen= deÜnunÖsÄezoÖenen= rmw~ndJ
äunÖsr~tenI= die= Äei=UM=pi=NM= erst= n~cÜ=rmw~ndäunÖen= Äei= tieferen=qeméer~turen=ÄeoÄ~cÜtet=
werden= EvÖäK= _iäd= TKNQ= und= _iäd= SKNOFK= aurcÜ= umw~ndäunÖsinduzierte= serformunÖs~nteiäe=
f~ääen=die=ptreckJ=und=die=aeÜnÖrenzen=und=durcÜ=die=seÜr=ÖerinÖe=_rucÜdeÜnunÖ=EvÖäK=TKRKPF=
die=wuÖfestiÖkeit=~ÄK=rmw~ndäunÖsinduzierte=serformunÖs~nteiäe=füÜren=~ucÜ=d~zuI=d~ß=die=
ptreckÖrenze=sowie=die=MIMNBJ= und=die=MIOBJaeÜnÖrenze=von=UM=pi=NP=oÄerÜ~äÄ=quZPMM°C=
stets=käeiner=~äs=die=entsérecÜenden=terte=von=UM=pi=NM=sindK=a~ÖeÖen=unterscÜeiden=sicÜ=die=
NBJaeÜnÖrenze=und=wuÖfestiÖkeit=dort=nur=weniÖK=aer=tieder~nstieÖ=von=oepI=oéMIMN=und=oéMIO=
Äei=QRM°C= ist=offenÄ~r= mit= der=dort=~uftretenden=h~rÄidÄiädunÖ=und=der=d~mit= verÄundenen=
oest~ustenitreduzierunÖ=verÄundenK=
=
=
TKRKPK= aeÜnungskennwerte=
=
aie= qeméer~tur~ÄÜänÖiÖkeit= der= aeÜnunÖskennwerte= in= _iäd= TKQ= wird= durcÜ= die= serforJ
munÖsfäÜiÖkeit=des=Ä~initiscÜen=cerritsI=die=umw~ndäunÖsfäÜiÖe=oest~ustenitmenÖe=und=iÜre=
pt~Äiäität=sowie=durcÜ=ÖÖfK=~uftretende=h~rÄidÄiädunÖ=ÄestimmtK=cür=quZORM°C= ist= der=Ä~iniJ
tiscÜe= cerrit= weniÖ= verformunÖsfäÜiÖK= a~=zudem=ÜoÜe= Anteiäe= inst~Äiäen=oest~ustenits= vorJ
äieÖenI=die=eine=ÜoÜe=deÜnunÖsÄezoÖene=rmw~ndäunÖsr~te=EvÖäK=_iäd=TKNQF=und=somit=reä~tiv=
ÜoÜe= j~rtensit~nteiäe= n~cÜ= käeineren= aeÜnunÖen= äiefernI= tritt= früÜes= sers~Öen= einK= jit=
w~cÜsender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=nimmt=ΔoA=zu=und=ΔoALAÖ=~ÄI=so=d~ß=sicÜ=scÜäießäicÜ=
für=quZPRM°C=ein=oétim~äer=qofmJbffekt=mit=entsérecÜend=ÜoÜen=däeicÜm~ßJ=und=_rucÜdeÜJ



NUU= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=
nunÖen= einsteäätK= däeicÜzeitiÖ= treten= ~ucÜ= meßÄ~re= _rucÜeinscÜnürunÖen= ~ufK= wwiscÜen=
quZPRM°C=und=QMM°C=steiÖt=die=oest~ustenitmenÖe=weiter=~nK=aer=oest~ustenit=nimmt=jedocÜ=
eine= unÖünstiÖeI= ÄäockförmiÖe= joréÜoäoÖie= ~nK= aer= d~r~us= ÖeÄiädete= j~rtensit= wirkt= sicÜ=
unÖünstiÖ=~uf=die=serformÄ~rkeit= ~us=und=es=tritt=_rucÜ=einI=oÄwoÜä=Öroße=Anteiäe=des=vorJ
Ü~ndenen=oest~ustenits=nocÜ=nicÜt= umÖew~ndeät= sind= EvÖäK=_iäd=TKNPFK=däeicÜzeitiÖ= fääät= die=
binscÜnürdeÜnunÖ=~uf=verscÜwindend=käeine=terte=~ÄK= fnsÖes~mt= füÜrt=dies=zu=einer=steiäen=
AÄn~Üme= der= aeÜnunÖskennwerte= zwiscÜen= quZPRM°C= und= QMM°CK= _ei= QRM°C= füÜren=
scÜäießäicÜ=die=zwiscÜen=den=cerritéä~tten=~usÖescÜiedenen=h~rÄideI=wie=~ucÜ=die=ÜoÜe=fnst~J
Äiäität= des=verÄäieÄenen= oest~ustenits= EvÖäK= ΔoALAÖJterte= in= _iäd= TKNQF= zu= nocÜm~äs= st~rk=
verrinÖerten=jeßwertenK=
=
=
TKRKQK= binfäuß=der=rmwandäungszeit=
=
aer=binfäuß=der=rmw~ndäunÖszeit=ÄeruÜt=~uf=der=wäÜrend=der=isotÜermen=rmw~ndäunÖ=ÖeJ
Äiädeten=_~initmenÖe=und=den=Anteiäen=des=verÄäieÄenen=AustenitsI=die=Äeim=AÄküÜäen=~uf=
o~umteméer~tur=in=j~rtensit=umw~ndeän=ÄzwK=~äs=oest~ustenit=verÄäeiÄenK=k~cÜ=tuZSM=s=äieJ
Öen=nur=V=soäB=_~init=und=NSIS=soäB=oest~ustenit=~Äer=TQIQ=soäB=j~rtensit=vor=EvÖäK=q~ÄK=
TKNFK= AufÖrund= der= ÜoÜen=jikroeiÖensé~nnunÖen= im= nicÜt= ~nÖeä~ssenen= j~rtensit= und= der=
ÖerinÖen= pt~Äiäität= des= vorÜ~ndenen= oest~ustenits= ÖeÖen= Äe~nsérucÜunÖsinduzierte= rmJ
w~ndäunÖ=steääen=sicÜ=käeine=terte=für=oep=und=oéMIMN=ein=EvÖäK=_iäd=TKVFK=aie=_rucÜdeÜnunÖ=
und=die=_rucÜeinscÜnürunÖ=in=_iäd=TKNM=und=_iäd=TKNN=sind=~ufÖrund=der=tÜermiscÜ=induziert=
und=Äe~nsérucÜunÖsinduziert=ÖeÄiädetenI=séröden=j~rtensit~nteiäe=verscÜwindend=käeinK=Aäs=
coäÖe=werde=~ucÜ=ÖerinÖe=wuÖfestiÖkeiten=ÖemessenK=jit=w~cÜsender=rmw~ndäunÖszeit=wird=
der=binfäuß= der=jikroeiÖensé~nnunÖen=ÖerinÖer=und=die=pt~Äiäität= des=oest~ustenits=ÖrößerK=
a~Üer=steiÖen=die=cestiÖkeitskennwerte=~nK=lÄerÜ~äÄ=tuZPMM=s=w~cÜsen=die=oest~ustenitÖeÜ~äte=
st~rk= ~n= und= füÜren= üÄer= zuneÜmende= umw~ndäunÖsinduziert= aeÜnunÖs~nteiäe= zunäcÜst= zu=
~ÄneÜmenden= oepI =oéMIMN= und =oéMIOJtertenI= wäÜrend= die= wuÖfestiÖkeit= ~ufÖrund= der= zuneÜJ
menden=_rucÜdeÜnunÖ=weiter=~nsteiÖtK=lÄerÜ~äÄ=tuZSMM=s=füÜren=scÜäießäicÜ=der=~ÄneÜmende=
Anteiä= und= die= zuneÜmende= pt~Äiäität= des= oest~ustenits= zu= äeicÜt= ~nsteiÖenden= ptreckJ= und=
aeÜnÖrenzenI= wäÜrend= die= wuÖfestiÖkeit= sicÜ= k~um= ändertK= cür= tuZNOMM=s= äieÖt= im= unverJ
formten=defüÖe=kein=j~rtensit= meÜr=vorK=aesweÖen=und=weÖen=der=zuneÜmenden=pt~Äiäität=
des=oest~ustenits=EvÖäK=ΔoALAÖJhurve=in=_iäd=TKNSF=treten=Üier=die=Örößten=_rucÜdeÜnunÖen=
und=_rucÜeinscÜnürunÖen=~ufK=
=
aer=bä~stizitätsmoduä=EvÖäK=_iäd=TKNOF=ist=n~cÜ=kurzen=rmw~ndäunÖszeiten=~ufÖrund=der=ÜoÜen=
j~rtensit~nteiäe= ~m= käeinstenK= cerner= ist= nicÜt= ~uszuscÜäießenI= d~ß= ~ufÖrund= der= ÖerinÖen=
pt~Äiäität= des= oest~ustenits= ÖeÖen= Äe~nsérucÜunÖsinduzierte= rmw~ndäunÖ= scÜon= umw~ndJ



aiskussion= NUV==
=
=
äunÖsinduzierte=aeÜnunÖs~nteiäe=wäÜrend=des=~äs=eä~stiscÜ=Äetr~cÜteten=qeiäs=der=wuÖverfesJ
tiÖunÖskurve= ~uftreten= und= den= d~r~us= ÄerecÜneten= bä~stizitätsmoduä=erniedriÖenK= jit= steiJ
Öender=rmw~ndäunÖszeit=nimmt=der=j~rtensit~nteiä=~Ä=und=die=pt~Äiäität=des=oest~ustenits=zuK=
Aäs=coäÖe=w~cÜsen=die=Öemessenen=bä~stizitätsmoduän=~nK=
=
=
TKRKRK= oestaustenit=
=
aie=oest~ustenitÖeÜ~äte=im=unverformten=mroÄenkoéf=für=UM=pi=NP=EvÖäK=_iäd=TKNPF= äieÖen=inJ
sÖes~mt=ÜöÜer=~äs=die=oest~ustenitÖeÜ~äte=für=UM=pi=NMK=aurcÜ=die=~ufÖrund=des=ÜöÜeren=piäiJ
ziumÖeÜ~ätes=ÖesteiÖerte=hoÜäenstoff~ktivität= xPSz=reicÜt= scÜon=eine=ÖerinÖere=AnreicÜerunÖ=
des=Austenits=~us=um=die=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=zum=bräieÖen=zu=ÄrinÖenK=cür=die=AÄÜänÖiÖJ
keit= des= oest~ustenitÖeÜ~ätes= von= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur= Öeäten= die= in= AÄscÜnK= SKSKR=
diskutierten=wus~mmenÜänÖeK=a~s=AÄneÜmen=der=terte=von=quZORM°C=Äis=PMM°C=ääßt= sicÜ=
durcÜ=einen=zuneÜmenden=rmw~ndäunÖsÖr~d=innerÜ~äÄ=der=ÖewäÜäten=rmw~ndäunÖszeit=von=
tuZNOM=min=erkäärenK=son=quZPMM°C=Äis=QMM°C=steiÖt=d~nn=die=AÄdiffusion=von=hoÜäenstoff=
~us=dem=Ä~initiscÜen=cerritI=und=immer=Örößere=AustenitmenÖen=erreicÜen=den=hoÜäenstoffJ
ÖeÜ~ätI= der= eine=cortsetzunÖ=der= Ä~initiscÜen=rmw~ndäunÖ=unmöÖäicÜ=m~cÜtK= brst= oÄerÜ~äÄ=
quZQMM°C=setzt=h~rÄidÄiädunÖ=im=Austenit=einI=die=den=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=des=Austenits=verJ
mindertI= so= d~ß= weitere= _~initÄiädunÖ= möÖäicÜ= istK= bntsérecÜend= sinken= die= oest~ustenitJ
ÖeÜ~äte=üÄer=quZQMM°C=st~rk=~ÄK=
=
aie=wäÜrend=des=wuÖversucÜes=umÖew~ndeäte=oest~ustenitmenÖe= ist= in=_iäd=TKNQ=durcÜ=die=
oest~ustenitdifferenz=zwiscÜen=mroÄenkoéf=und=jeßstrecke=ÖeÖeÄenK=powoÜä=der=mecÜ~niscÜ=
st~Äiäisierte= oest~ustenit= unterÜ~äÄ= quZPMM°CI= ~äs= ~ucÜ= der= ÄäockförmiÖ= ~nÖeordnete= oestJ
~ustenit= oÄerÜ~äÄ=quZQMM°C=Äewirken=einen=oückÖ~nÖ=des=oest~ustenitums~tzes=mit= den= in=
h~éiteä=TKRKO=erwäÜnten=honsequenzen=für=die=mecÜ~niscÜen=biÖenscÜ~ftenK=
=
_iäd=TKPO=zeiÖt=den=serä~uf=der=oest~ustenitumw~ndäunÖ= im=wuÖversucÜ=für=quZPRM°CK=aie=
a~ten= wurden= im=deÖens~tz= zu= AÄscÜnK= SKSKR= mitteäs= einer= heiäzuÖéroÄe= ÄestimmtK= a~Äei=
wird=~usÖenutztI=d~ß=entsérecÜend=des=sicÜ=üÄer=die=mroÄenäänÖe=ändernden=nuerscÜnitts=Äei=
brreicÜen=einer=m~xim~äen=wuÖkr~ft=örtäicÜ=unterscÜiedäicÜe=pé~nnunÖen=wirkenK=Aus=iÜnen=
können=~nÜ~nd=der= voräieÖenden=wuÖverfestiÖunÖskurve=aeÜnunÖswerte=ÄestimmtI=und=den=
jeweiäs=Öemessenen=oest~ustenitÖeÜ~äten=zuÖeordnet=werdenK=aie=erÜ~ätene=hurve=verääuft=Äis



NVM= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=

εéZTB=reä~tiv=fä~cÜI=steiÖt=Äis=εéZNUB=steiäer=~n=und=verääuft=d~nn=Äei=~nnäÜernd=konst~nten=
tertenK=k~cÜ=einem=ÜÄerÖ~nÖsÖeÄiet=Äis=εéZTB=kontroääiert=die=oest~ustenitumw~ndäunÖ=die=
éä~stiscÜe= serformunÖK= poÄ~äd= der= oest~ustenit= n~Üezu= voääständiÖ= umÖew~ndeät= istI= setzt=
n~cÜ=Ausnutzen=des=serfestiÖunÖsvermöÖens=des=Ä~initiscÜen=cerrits=die=mroÄeneinscÜnürunÖ=
einK=aer=oest~ustenitums~tz=in=der=éä~stiscÜen=wone=des=ÄrucÜ~usäösenden=oisses=ist=so=ÜocÜI=
d~ß=~uf=der=_rucÜfääcÜe=nur=nocÜ=etw~=P=soäB=oest~ustenit=zu=finden=istK=aie=hurven=äÜneän=
st~rk=dem=_efund=~m=UM=pi=NM=EvÖäK=_iäd=SKPVFI=verääuft= ~Äer= im=mittäeren=qeiä=~ufÖrund=der=
niedriÖeren= oest~ustenitst~Äiäität= wesentäicÜ= steiäer= EOIPR=soäBLB= ÖeÖenüÄer= MIUU=soäBLB=
Äei=UM=pi=NMF=und=erreicÜt=insÖes~mt=ÜöÜere=ΔoAJterteK=
=
aie=pt~Äiäität=des=oest~ustenits=ÖeÖen=verformunÖsinduzierte=rmw~ndäunÖ=ist=n~cÜ=_iäd=TKNQ=
im=qeméer~turÄereicÜ=quZPMM°C=Äis=PRM°C=seÜr=ÜocÜ=und=Äietet=zus~mmen=mit=der=fiäm~rtiÖen=
AnordnunÖ=des=oest~ustenits=die=sor~ussetzunÖ=zu=dem=Üier=ÄeoÄ~cÜteten=qofmJbffektK=a~s=
AÄsinken=der=hurve=Äei=quZORM°C=ist=eine=coäÖe=der=zuneÜmenden=mecÜ~niscÜen=oest~usteJ
nitst~ÄiäisierunÖK= lffensicÜtäicÜ= Äedeutet= eine= mecÜ~niscÜe= pt~ÄiäisierunÖ= ÖeÖen= tÜermiscÜ=
induzierte= oest~ustenitumw~ndäunÖ= nicÜt= ~ucÜ= eine= pt~ÄiäisierunÖ= ÖeÖen= verformunÖsinduJ
zierte=rmw~ndäunÖK= lÄerÜ~äÄ=quZPRM°C=sinkt =die =pt~Äiäität =eÄenf~ääsI =d~ =sicÜ =Üier =die =serJ
formunÖ=und=d~mit= die=oest~ustenitumw~ndäunÖ=~uf=die=oest~ustenitéooäs=konzentriertI= die=
reä~tiv=weniÖ=mit=hoÜäenstoff=~nÖereicÜert=sind=xPRzK=

 
=
Biäd=TKPOW= oestaustenitumwandäung= wäÜrend=des=wugversucÜes= für=UM=pi=NP=bei=TuZPRM°C=

und=oaumtemperatur=



aiskussion= NVN==
=
=
aer=AnstieÖ=des=oest~ustenitÖeÜ~ätes=im=mroÄenkoéf=in=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=rmw~ndäunÖsJ
zeit=Äei=quZQMM°CI=wie=er=in=_iäd=TKNR=ÖezeiÖt=wirdI=reéräsentiert=die=w~cÜsende=hoÜäenstoffJ
~nreicÜerunÖ=des=Austenits=wäÜrend=der=Ä~initiscÜen=rmw~ndäunÖI=durcÜ=die=immer=Örößere=
jenÖen=Austenit=st~Äiäisiert=werdenK=NMMB=erÖiÄt=die=Addition=von=_~init=und=oest~ustenit=in=
q~ÄK=TKN=nur=für=tuZNOMM=sK=a~s=ÄedeutetI=d~ß=Äei=kürzeren=rmw~ndäunÖszeiten=nocÜ=j~rtensit=
Äei= AÄscÜrecken= ~uf= o~umteméer~tur= entsteÜtI= und= d~ß= die= AÄn~Üme= des= oest~ustenits=
oÄerÜ~äÄ=NOMM=s=nur=zum=qeiä=durcÜ=die=rmw~ndäunÖ=von=~nÖereicÜertem=Austenit=in=_~init=zu=
erkäären=istK=_ei=quZQMM°C=setzt=n~cÜ=NOMM=s=h~rÄidÄiädunÖ=~us=dem=Austenit=einI=die=für=den=
ceÜäÄetr~Ö= in= q~ÄK= TKN= ver~ntwortäicÜ= istK= aer= im= wuÖversucÜ= umÖew~ndeäte= oest~ustenit=
EvÖäK=_iäd=TKNSF=verääuft=äÜnäicÜ=wie=der=deÜ~ät= im=mroÄenkoéfK=lÄwoÜä=die=pt~Äiäität=ÖeÖen=
verformunÖsinduzierte=rmw~ndäunÖ=unter=NMMM=s=seÜr=ÖerinÖ=istI=wird=nur=weniÖ=oest~ustenit=
umÖew~ndeätI=weiä=die=mroÄen=früÜ=ÄrecÜen=EvÖäK=_iäd=TKNMFK=aie=ÖerinÖe=pt~Äiäität=füÜrt=~Äer=
zu=seÜr=ÜoÜen=ΔoALAÖ=tertenK=
=
=
TKRKSK= binfäuß=der=serformungstemperatur=
=
aer=binfäuß=der=serformunÖsteméer~tur=~uf=die=mecÜ~niscÜen=biÖenscÜ~ften=von=SM=min=Äei=
PRM°C=umÖew~ndeäten=UM=pi=NP=wird=von=den=in=AÄscÜnK=SKSKT=erörterten=jecÜ~nismen=ÄeJ
stimmtK=_esonders=reizvoää=ist=ein=serÖäeicÜ=mit=UM=pi=NMI=der=SM=min=Äei=QMM°C=umÖew~ndeät=
wurde=EvÖäK=_iäd=SKNT=Äis=_iäd=SKNVI=_iäd=SKOP=und=_iäd=SKOQFK=_eide=wustände=wurden=weÖen=
oétim~äer=auktiäität=ÖewäÜätI=unterscÜeiden=sicÜ=~Äer=ÄzÖäK=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=um=
RM°CK=a~Üer=sind=MIOBJaeÜnÖrenze=und=wuÖfestiÖkeit=von=UM=pi=NP=durcÜweÖ=Örößer=~äs=die=
entsérecÜenden=terte=von=UM=pi=NM=EvÖäK=_iäd=TKNT=mit=_iäd=SKNTFK=cür=die=o~umteméer~turJ
werte= der= ptreckÖrenze= und= MIMNBJaeÜnÖrenze= Öiät= dies= jedocÜ= nicÜtK= a~= im=serÖäeicÜ= zu=
UM=pi=NM=der=Anteiä=des=oest~ustenits=in=UM=pi=NP=Örößer=und=seine=pt~Äiäität=ÖerinÖer=istI=setzt=
die =éä~stiscÜe =serformunÖ =Äei =o~umteméer~tur =soÖ~r =Äei =käeineren =pé~nnunÖen =einK =rmso =
üÄerr~scÜender=ist=~ÄerI=d~ß=der=AÄf~ää=von=oepI=oéMIMN=und=oéMIO=zu=tiefen=qeméer~turen=Üin=Äei=
UM=pi=NP=scÜwäcÜer=~usfääät=~äs=Äeim=UM=pi=NMK=aie=im=hoéf=von=mroÄen=~us=UM=pi=NP=ÖemesJ
senen= oest~ustenitÖeÜ~äte= ÄeäeÖen= EvÖäK= _iäd= TKONFI= d~ß= scÜon= Äei= AÄküÜäunÖ= ~uf= serforJ
munÖsteméer~tur= unterÜ~äÄ= o~umteméer~tur= tÜermiscÜ= induzierte= oest~ustenitumw~ndäunÖ=
eintrittK=aer=d~Äei=ÖeÄiädete=j~rtensit=wirkt= zus~mmen=mit=dem=~nw~cÜsenden=tÜermiscÜen=
cäießsé~nnunÖs~nteiä=dem=qiefteméer~tur~Äf~ää=der=ptreckÖrenze=entÖeÖenK=
=
aer= qeméer~tureinfäuß= ~uf= die= aeÜnunÖskennwerte= in= _iäd= TKNU= und= ~uf= die= _rucÜeinJ
scÜnürunÖ=in=_iäd=TKNV=weist=äÜnäicÜe=cÜ~r~kteristiscÜe=jerkm~äe=wie=Äeim=UM=pi=NM=EvÖäK=_iäd=
SKNU=und=_iäd=SKNVF=~ufK=_ei=o~umteméer~tur=unterscÜeiden=sicÜ=die=jeßwerte=nur=weniÖK=aie=



NVO= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=
AusÄiädunÖ= der= p~tteäéunkte= EvÖäK= AÄscÜnK= SKSKTFI= sind= weniÖer= st~rk= ~usÖeéräÖt= ~äs= Äei=
UM=pi=NM=und=treten=Äei=ÜöÜeren=qeméer~turen=~ufK=aies=ist=eÄenf~ääs=mit=dem=_efund=in=_iäd=
TKON=verträÖäicÜK=pcÜäießäicÜ=ÄeäeÖt=der=serÖäeicÜ=von=_iäd=TKOO=mit=_iäd=SKOQI=d~ß=der=qieftemJ
éer~tur~nstieÖ= von= ΔoALAÖ= Äeim=UM=pi=NM= unterÜ~äÄ= –NMM°CI= Äeim=UM=pi=NP= ~Äer= unterÜ~äÄ=
–OR°C=erfoäÖtK=aies=ist=eÄenf~ääs=eine=coäÖe=der=niedriÖen=oest~ustenitst~Äiäität=in=UM=pi=NPK=
=
=
TKRKTK= wykäiscÜes=serformungsverÜaäten=
=
k~cÜ= rmw~ndäunÖ= Äei= PRM°C= unterscÜeidet= sicÜ= die= _ieÖewecÜseäfestiÖkeit= von= UM=pi=NP=
EoÄwZRUM=kLmmOF=nur=weniÖ=von=dem=Äei=UM=pi=NM=Öemessenen=tert=ERQM=kLmmOFK=fn=Äeiden=
cäääen=ÄeträÖt= d~s=serÜäätnis=oÄwLomZMIPQK=k~cÜ=erniedriÖunÖ=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=
~uf=OTR°C=f~ääen=die=terte=von=UM=pi=NP=EoÄwZPTM=kLmmOI=oÄwLomZMINTF= jedocÜ=wesentäicÜ=
stärker= ~äs= Äei= UM=pi=NM= EoÄwZROR=kLmmOI =oÄwLomZMIORF= ~ÄK= aie= rrs~cÜe= ist= offenÄ~r= die=
ÖäeicÜeI= die= Äereits= den= pteiä~Äf~ää= der= binscÜnürdeÜnunÖ= und= der= _rucÜeinscÜnürunÖ= von=
UM=pi=NP= im= serÖäeicÜ= zu= UM=pi=NM= zu= ÜöÜeren= rmw~ndäunÖsteméer~turen= verscÜoÄ= EvÖäK=
AÄscÜnK=TKRKSFW=aer=vermutäicÜ=ÜöÜere=Anteiä=und=die=ÖerinÖere=pt~Äiäität=des=in=UM=pi=NP=n~cÜ=
rmw~ndäunÖ= Äei= OTR°C= entÜ~ätenen= oest~ustenits= wirkt= sicÜ= seÜr= neÖ~tiv= ~uf= die= _ieÖeJ
wecÜseäfestiÖkeit=~us=EvÖäK=_iäd=TKNP=mit=_iäd=SKNN=und=_iäd=TKNP=mit=_iäd=SKNOFK=aer=met~st~J
Äiäe= oest~ustenit= Äewirkt= ~ucÜI= eine= seÜr= st~rke= ptreuunÖ= der= ~us= den= _ieÖewecÜJ
seäexéerimenten=erÜ~ätenen=brÖeÄnisse=EvÖäK=_iäd=TKOP=und=_iäd=TKORFK=a~Äei=fääät=~ufI=d~ß=die=
jeweiäs= Äei= den= käeinsten= _rucÜä~stséieäz~Üäen= äieÖenden= jeßéunkte= verscÜiedener= pé~nJ
nunÖsÜorizonte= sicÜ=durcÜ=die= ÖestricÜeät= einÖezeicÜneten=der~den= verÄinden= ä~ssenK= bs= ist=
denkÄ~rI= d~ß= diese= jeßéunkte= terkstoffzustände= reéräsentierenI= die= Äeim= iter~tiven= binJ
steääen=des= _ieÖemomentes= ~n=den=tecÜseäÄieÖem~scÜinen=vorverformt= wurdenK= aie= d~Äei=
durcÜ=oest~ustenitumw~ndäunÖ=ÖeÄiädeten=j~rtensit~nteiäe=wirken=sicÜ=offenÄ~r=seÜr=neÖ~tiv=
~uf=die=_ieÖewecÜseäfestiÖkeit=~usK=
=
aie=tecÜseäverformunÖskurven=für=NOM=min=Äei=quZOTR°C=umÖew~ndeäte=mroÄen=zeiÖen=in=
_iäd=TKOQ=üÄer=einen=Öroßen=ieÄensd~uerÄereicÜ=einen=konst~nten=serä~ufK=brst=n~cÜ=üÄer=NMS=
i~stwecÜseä= kommt= es= Äei= o~ndsé~nnunÖs~méäituden= von= PMM=kLmmO= Äis= QMM=kLmmO= ~nJ
deutunÖsweise=zu=einer=tecÜseäverfestiÖunÖK=a~s=~nscÜäießende=AÄf~ääen=der=hurven=ist=mit=
oißÄiädunÖ= zu= erkäärenI= die= scÜäießäicÜ= zum= mroÄenÄrucÜ= füÜrtK= _ei= einer= o~ndsé~nnunÖsJ
~méäitude= von= RMM=kLmmO= tritt =d~ÖeÖen =k~um =serfestiÖunÖ =~ufI =es =kommt =sofort =zur =oißJ
ÄiädunÖI= die= d~s= _ieÖemoment= r~scÜ= ~Äf~ääen= ääßtK= _ei= den= Äei= quZPRM°C= umÖew~ndeäten=
mroÄen=tritt=im=_ereicÜ=RRM=kLmmO=Äis=SRM=kLmmO=eine=~usÖeéräÖte=tecÜseäverfestiÖunÖ=~ufI=
die=kurz=vor=mroÄenÄrucÜ=nocÜ=verstärkt=wirdK=aie=brmüdunÖsrißÄiädunÖ=füÜrt=d~nn=zu=einem=



aiskussion= NVP==
=
=
scÜneääen=AÄsinken=der=o~ndsé~nnunÖK=_ei=einer=o~ndsé~nnunÖs~méäitude=von=TMM=kLmmO=
tritt= keine= tecÜseäverfestiÖunÖ= meÜr= ~ufI= die= brmüdunÖsrißÄiädunÖ= Äewirkt= Üier= ~Äer= ein=
reä~tiv=ä~nÖs~mes=AÄf~ääen=der=o~ndsé~nnunÖs~méäitudeK=

aie=mit=eiäfe=von=wuÖJaruckJsersucÜen=ermitteäte=pé~nnunÖswöÜäerkurve=in=_iäd=TKOT= ääßt=
sicÜ=in=drei=_ereicÜe=unterteiäenI=die=in=der=doééeät= äoÖ~ritÜmiscÜen=Auftr~ÖunÖ=in=_iäd=TKPP=
nocÜ=deutäicÜer= ÜervortretenK= aer=untere=hnickéunkt= entséricÜt= mit= ROM=kLmmO= der= ptreckJ
Örenze=dieses=terkstoffzust~ndesI=wäÜrend=Äeim=UM=pi=NM=die=_ieÖewecÜseäfestiÖkeit=mit=der=
ptreckÖrenze=zus~mmenfääät=EvÖäK=_iäd=SKOVFK=
=

 
=
Biäd=TKPPW= ppannungswöÜäerkurve=für=SM=min=bei=TuZPRM°C=umgewandeäte=mroben=



NVQ= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=UM=pi=NP==
=
=
aie= tecÜseäverformunÖskurven= in= _iäd= TKOU= zeiÖen= ~Ä= einer= pé~nnunÖs~méäitude= von=
VMM=kLmmO=und=~Ä=einer=i~stséieäz~Üä=von=NMO=eine=tecÜseäentfestiÖunÖI=die=sicÜ=durcÜ=eine=
~nsteiÖende=qot~ädeÜnunÖs~méäitude=äußertK=aiese=tecÜseäentfestiÖunÖ=wird=mit= steiÖender=
pé~nnunÖs~méäituden= stärkerI= und= es= trittI= wie= scÜon= Äeim= UM=pi=NM= ÄericÜtetI= ein= äok~äes=
j~ximum=~ufI= w~s= ~uf=eine= mroÄenerwärmunÖ= ~äs= drund= für= die= tecÜseäentfestiÖunÖ= ÜinJ
weistK=aieses=j~ximum=ääßt=sicÜ=~ucÜ=in=der=a~rsteääunÖ=der=éä~stiscÜen=aeÜnunÖs~méäitude=
EvÖäK=_iäd=TKOVF=ÄeoÄ~cÜtenK=AnÜ~nd=der=eöÜe=des= äok~äen=j~ximums=der=éä~stiscÜen=aeÜJ
nunÖs~méäitude=ääßt=sicÜ=~ÄscÜätzenI=d~ß=die=mroÄenerwärmunÖ=Äeim=UM=pi=NP=ÖerinÖer=~usJ
fääät=~äs=Äeim=UM=pi=NMK=aurcÜ=den=ÖerinÖeren=oest~ustenit~nteiä=und=die=serteiäunÖ=in=dünne=
ciäme=um=die=_~initn~deän=konzentrieren=sicÜ=Örößere=éä~stiscÜe=aeform~tionen=~uf=ÖerinÖere=
oest~ustenitvoäumin~I= so= d~ß=~ufÖrund=der= Örößeren=oeiÄ~rÄeit= die=mroÄenteméer~tur= Äeim=
UM=pi=NM=stärker=~nÖeÜoÄen=wird=~äs=Äeim=UM=pi=NPK=
=
aie= i~Öe= der= zykäiscÜen= pé~nnunÖsJaeÜnunÖsJhurve= unterÜ~äÄ= der= qu~sist~tiscÜen= hurve=
weist= ~uf=eine= zykäiscÜe=bntfestiÖunÖ= ÜinK= aie= zykäiscÜe=ptreckÖrenze=k~nn=zu=VMM=kLmmO=
Äestimmt=werdenK=
=
aie= oest~ustenitÖeÜ~äte= in= der= jeßstrecke= f~ääen= wie= Äeim= UM=pi=NM= äine~r= mit= der= pé~nJ
nunÖs~méäitude=~ÄK=AucÜ=Üier=ist=eine=oest~ustenitumw~ndäunÖ=in=käeinen=_ereicÜen=wäÜrend=
der=scÜwinÖenden=_e~nsérucÜunÖ=~nzuneÜmenK=aie=AÄn~Üme=der=oest~ustenitÖeÜ~äte=in=der=
jeßstrecke=éro=wun~Üme=der=pé~nnunÖs~méäitude=ist=jedocÜ=Örößer=~äs=Äeim=UM=pi=NMI=w~s=~uf=
eine= ÖerinÖere= pt~Äiäität= des= oest~ustenits= ÜinweistK= rnterÜ~äÄ= eines= pcÜweääwertes= von=
σ~=Z==PMM=kLmmO= tritt= jedocÜ=keine=oest~ustenitumw~ndäunÖ=~ufK=bs= ist=ÄemerkenswertI=d~ß=
die=wuÖJaruckJtecÜseäfestiÖkeit=von=Äei=PRM°C=umÖew~ndeätem=UM=pi=NP=käeiner= ist=~äs=die=
von=Äei=QMM°C=umÖew~ndeäten=UM=pi=NMI=oÄwoÜä=die=wuÖfestiÖkeit=um=PMM=kLmmO=Örößer=und=
_rucÜdeÜnunÖ= verÖäeicÜÄ~r= istK= a~s= weist= erneut= ~uf= die= Öroße= _edeutunÖ= von= oestJ
~ustenitÖeÜ~ät=und=Jst~Äiäität=~uf=die=zykäiscÜe=cestiÖkeit=ÜinK==



= NVR==
=
=
UK= brgänzende=mecÜaniscÜe=rntersucÜungen=an=QR=pi=1MI=SR=pi=T=und=UM=pi=S=
=
UK1K= wügiges=serformungsverÜaäten=bei=oaumtemperatur=
=
UK1K1K= binfäuß=der=rmwandäungstemperatur=
=

aF= QR=pi=1M=

_iäd=UKN=zeiÖt=die=wuÖverfestiÖunÖskurven=für=QR=pi=NM=Äei=o~umteméer~turK=aie=wuÖéroÄen=
wurden= jeweiäs= eine=ptunde= Äei=den= im=_iäd= UKN=vermerkten=qeméer~turen= isotÜerm=umÖeJ
w~ndeätK=aie=wuÖverfestiÖunÖskurve=für=quZOMM°C=steiÖt=zunäcÜst=mit=etw~s=ÖerinÖerer=pteiJ
ÖunÖ=~äs=die=~nderen=hurven=~uf=die=ÜöcÜste=erreicÜte=wuÖfestiÖkeit=von=OMMM=kLmmO=~nI=und=
der= mroÄenÄrucÜ= erfoäÖt= n~cÜ= einer= éä~stiscÜen= aeÜnunÖ= von= VBK= fm= qeméer~turÄereicÜ=
quZPRM°C=Äis=QOR°C=werden=~n=~ääen=mroÄen=äeicÜt=~Äf~ääende=wuÖfestiÖkeiten=von=etw~=

 
=
Biäd=UKNW= σnI=εp=-=hurven=für=4R=pi=NM=bei=oaumtemperatur=



NVS= brÖänzende=mecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S==
=
=

NQRM=kLmmO=Äis=NPMM=kLmmO=ÖemessenK=a~s=j~ximum=der=_rucÜdeÜnunÖ=von=OUB=wird=Äei=
QMM°C= erreicÜt= und= sinkt= für= ÜöÜere= und= tiefere= rmw~ndäunÖsteméer~turen= ~ÄK= aie= σnI=
εéJhurven= zeiÖen= Äei= OMM°C= und= PRM°C= eine= ÖerinÖe= däeicÜm~ßdeÜnunÖI= ~Äer= eine= Öroße=
binscÜnürdeÜnunÖK=aie=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=verÖrößert=sicÜ=Äis=quZQMM°C=um=einen=äine~ren=
_ereicÜI=der=den=_eÖinn=der=binscÜnürunÖ=zu=Örößeren=aeÜnunÖen=verscÜieÄtK=tie=Äei=den=
zuvor=ÄesérocÜenen=ptäÜäen=tritt=Üier=ein=~usÖeéräÖter=qofmJbffekt=~ufK=_ei=quZQOR°C=ist=er=
nocÜ= ~ÄÖescÜwäcÜt= zu= erkennenK= _ei= üÄer= QOR°C= steiÖenden= rmw~ndäunÖsteméer~turen=
werden=wieder=hurven=mit=etw~=ÖäeicÜ=Öroßer=_rucÜJ=und=binscÜnürdeÜnunÖ=ÄeoÄ~cÜtetK=aie=
wuÖverfestiÖunÖskurven=Äei=quZROR°C=und=RRM°C=zeiÖen=einen=ptreckÖrenzeneffektK=
=
_iäd=UKO=zeiÖt=die=w~Üre=pé~nnunÖ=in=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=éä~stiscÜen=aeÜnunÖK=fm=qeméer~J
turÄereicÜ= quZPRM°C= Äis= QMM°C= tritt= der= äine~re= serfestiÖunÖs~nstieÖ= und= der= _eÖinn= der=
binscÜnürunÖ=Äei=einer=w~Üren=pé~nnunÖ=von=jeweiäs=etw~=NRMM=kLmmO=deutäicÜ=ÜervorK=

 
=
Biäd=UKOW= σwI=εp=–=hurven=für=4R=pi=NM=bei=oaumtemperatur=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NVT==
=
=

aie=wuÖfestiÖkeit=wird=n~cÜ=_iäd=UKP=mit=OMMM=kLmmO=Äei=einer=rmw~ndäunÖsteméer~tur=von=
OMM°C= m~xim~äK= _ei= steiÖenden= rmw~ndäunÖsteméer~turen= sinkt= die= wuÖfestiÖkeit= kontiJ
nuieräicÜ=Äis=~uf=etw~=NMMM=kLmmO=Äei=quZRRM°C=~ÄK=aie=RB=aeÜnÖrenze=verääuft=Äei=etw~s=
ÖerinÖeren=pé~nnunÖen=ex~kt=é~r~ääeä=zur=wuÖfestiÖkeitK=aie=NB=aeÜnÖrenze=sinkt=von=NSMM=
kLmmO= Äei =quZOMM°C= ~uf= NRMM=kLmmO= Äei =quZPRM°C= ~ÄK= _ei= weiter= steiÖenden= rmJ
w~ndäunÖsteméer~turen=sinken=die=terte=etw~s=steiäer=~äs=die=wuÖfestiÖkeit=~uf=TMM=kLmmO=Äei=
quZRRM°C=~ÄK=_ei=den=MIRB=Äis=MIMNB=aeÜnÖrenzen=und=der=ptreckÖrenze=steiÖen=die=terte=
~usÖeÜend=von=quZOMM°C=und=f~ääen=d~nn=wieder=~ÄI=so=d~ß=sicÜ=Äei=quZPRM°C=ein=j~ximum=
~usÄiädetK=aie=ptreckÖrenze=und=die=zu=iÜr=é~r~ääeä=verä~ufende=MIMNBJaeÜnÖrenze=Äiäden=Äei=
quZQOR°C=jeweiäs=ein=jinimumK=

 
=
Biäd=UKPW= wugfestigkeit=omI=verscÜiedene=aeÜngrenzen=opx=und=ptreckgrenze=oep=für=4R=pi=NM=

bei=oaumtemperatur=aäs=cunktion=der=rmwandäungstemperatur=EtuZSM=minF=



NVU= brÖänzende=mecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S==
=
=

k~cÜ=_iäd= UKQ= ÄeträÖt= die= _rucÜdeÜnunÖ= n~cÜ= rmw~ndäunÖ= Äei=etw~= NMB= und= nimmt= Äis=
quZPRM°C= äeicÜt= ~uf= NNB= zuI= um= d~nn= steiä= zum= ~usÖeéräÖten= j~ximum= von= OSB= Äei=
quZQMM°C=~nzusteiÖenK =_is =quZQRM°C=f~ääen =die =terte =wieder =zum=reä~tiven =jinimum=von=
NOB=~ÄI=und=steiÖen=mit=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=Äis=quZRRM°C=wieder=~uf=NUB=~nK=aie=
däeicÜm~ßdeÜnunÖ=sinkt=von=SB=Äei=quZOMM°C=zum=jinimum=von=PB=Äei=quZPRM°C=~Ä=und=
steiÖt=~nscÜäießend=zu=einem=j~ximum=von=NRB=Äei=quZQMM°C=~nK=_ei=quZQRM°C=Äiädet=sicÜ=
ein=zweites= reä~tives= jinimum=von=TBK= aie= binscÜnürdeÜnunÖ= zeiÖt= eine= äÜnäicÜe= AÄÜänJ
ÖiÖkeit=von=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=wie=die=_rucÜdeÜnunÖI=erreicÜt=~Äer=iÜr=j~ximum=
von=NNB=Äei=PTR°CK=

 
=
Biäd=UK4W= BrucÜdeÜnung=ARI=binscÜnürdeÜnung=Ae=und=däeicÜmaßdeÜnung=Ag=für=4R=pi=NM=bei=

oaumtemperatur=aäs=cunktion=der=rmwandäungstemperatur=EtuZSM=minF=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= NVV==
=
=

 
=
Biäd=UKRW= BrucÜeinscÜnürung= w= für= 4R= pi= NM= bei= oaumtemperatur= aäs= cunktion= der= rm-

wandäungstemperatur=EtuZSM=minF=

 
=
Biäd=UKSW= bäastizitätsmoduä=b=für=4R=pi=NM=bei=oaumtemperatur=aäs=cunktion=der==

rmwandäungstemperatur=EtuZSM=minF=



OMM= brÖänzende=mecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S==
=
=
aie=_rucÜeinscÜnürunÖ= in=_iäd=UKR= steiÖt= von=PMB=Äei=quZOMM°C=zum=j~ximum=von=etw~=
SMB=Äei=quZPRM°C=~n=und=fääät=Äei=weiter=steiÖender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=zu=einem=reä~J
tiven=jinimum=von=etw~=QMB=Äei=quZQRM°C=~ÄK=
=
aie=AÄÜänÖiÖkeit=des=bä~stizitätsmoduäs=von=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=ääßt=sicÜ=n~cÜ=_iäd=
UKS=im=qeméer~turÄereicÜ=PTR°C=Äis=RRM°C=mit=der=_ezieÜunÖ=
=

( ) = 176 
 °

∙ + 132 000 = = = EUK1F=

=
ÄescÜreiÄenK=_ei=tieferen=qeméer~turen=nimmt=er=den=konst~nten=tert=OMM=MMM=kLmmO=~nK=
=

bF= SR=pi=T=

aie=wuÖverfestiÖunÖskurven=von=SR=pi=T=in=_iäd=UKT=zeiÖen=für=eine=rmw~ndäunÖsteméer~tur=von=
ORM°C=Äei=einer=wuÖfestiÖkeit=von=OOMM=kLmmO=ein=sérödes=serÜ~äten=mit=einer=ÖerinÖen=

 
=
Biäd=UKTW= σnI=εp=-=hurven=für=SR=pi=T=bei=oaumtemperatur=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= OMN==
=
=
_rucÜdeÜnunÖK=_ei=quZOTR°C=wird=die=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=etw~s=ÖrößerI=~Äer=erst=~Ä=quZPMM°C=
treten=~usÖeéräÖte=binscÜnürdeÜnunÖen=~ufI=wie=in=_iäd=UKT=durcÜ=eine=seräänÖerunÖ=der=~Äf~äJ
äenden=hurventeiäe=erkennÄ~r= istK=_ei=quZPRM°C=und=PTR°C=wird=der=_eÖinn=der=binscÜnürunÖ=
durcÜ=~nw~cÜsende=däeicÜm~ßdeÜnunÖen=zu=ÜöÜeren=aeÜnunÖswerten=verscÜoÄenK=eier=wird=d~s=
j~ximum= der= _rucÜdeÜnunÖ= von= NU=B= Äei= einer= wuÖfestiÖkeit= von= NQMM= kLmmO= erreicÜtK= _ei=
quZQMM°C= und= QOR°C= ÖeÜt= die= _rucÜdeÜnunÖ= wieder= zurück= und= die= wuÖverfestiÖunÖskurven=
zeiÖen= eine= ~ÄÖerundete= cormK= fn= der= Auftr~ÖunÖ= der= w~Üren= pé~nnunÖ= üÄer= der= éä~stiscÜen=
aeÜnunÖ=EvÖäK=_iäd=UKUF=tritt=der=äine~re=serfestiÖunÖs~nstieÖ=Äei=PTR°C=deutäicÜ=und=Äei=QMM°C=
~ns~tzweise=ÜervorK=aie=hurven=im=qeméer~turÄereicÜ=quZQMM°C=Äis=QOR°C=zeiÖen=eine=~ÄÖerunJ
dete=cormK=

aie=wuÖfestiÖkeit= in=_iäd=UKV=fääät=monoton=von=OOMM=kLmmO=Äei=quZORM°C=~uf=NOMM=kLmmO=
Äei=quZQOR°C=~ÄI=wäÜrend=die=MIOB=aeÜnÖrenze=zunäcÜst=von=NRMM=kLmmO=Äei=quZORM°C=zu=
einem=j~ximum=von=NTMM=kLmmO=Äei=quZOTR°C=~nsteiÖt=und=d~nn=é~r~ääeä=zur=wuÖfestiÖkeit=
=

 
=
Biäd=UKUW= σwI=εp=-=hurven=für=SR=pi=T=bei=oaumtemperatur=



OMO= brÖänzende=mecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S==
=
=

Äis=~uf=UMM=kLmmO=Äei=quZQOR°C=~ÄfääätK=aie=MIMNB=aeÜnÖrenze=steiÖt=von=NMMM=kLmmO=Äei=
quZORM°C= zu= einen= mä~te~uwert= von= NOMM=kLmmO= und =fääät =üÄer =quZPRM°C= wieder= ~uf=UMM=
kLmmO=~ÄK=aie=ptreckÖrenze=zeiÖt=eine=äÜnäicÜe=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=rmw~ndäunÖsteméeJ
r~tur=und=ist=äediÖäicÜ=zu=ÖerinÖeren=pé~nnunÖen=verscÜoÄenK=_ei=quZQOR°C=wird=ein=äeicÜter=
AnstieÖ=~uf=TMM=kLmmO=verzeicÜnetK=
=
aie=_rucÜdeÜnunÖ=in=_iäd=UKNM=steiÖt=von=OB=Äei=quZORM°C=Äis=VB=Äei=PMM°C=zus~mmen=mit=
der= binscÜnürdeÜnunÖ= st~rk= ~nK= täÜrend= die= binscÜnürdeÜnunÖ= im= _ereicÜ= quZPOR°C= Äis=
PTR°C=konst~nt=Äei=etw~=UB=verääuftI=steiÖt=die=_rucÜdeÜnunÖ=weiter=zu=einem=j~ximum=von=
NUB=Äei=quZPTR°CK=_is=quZQOR°C=sinken=die=terte=der=_rucÜdeÜnunÖ=wieder=~uf=NMB=und=die=
der=binscÜnürdeÜnunÖ=~uf=QB=~ÄK=aie=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=verääuft=von=quZORM°C=Äis=POR°C=
etw~=Äei=OB=und=steiÖt=d~nn=zu=einem=j~ximumI=d~s=Äei=quZPTR°C=mit=TB=erreicÜt=wirdK=wu=
ÜöÜeren=rmw~ndäunÖsteméer~turen=sinkt=die=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=wieder=~uf=SB=~ÄK=

 
=
Biäd=UKVW= wugfestigkeit=omI=verscÜiedene=aeÜngrenzen=opx=und=ptreckgrenze=oep=für=SR=pi=T=bei=

oaumtemperatur=aäs=cunktion=der=rmwandäungstemperatur=EtuZSM=minF=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= OMP==
=
=

_iäd= UKNN= zeiÖt= die=_rucÜeinscÜnürunÖ= für= SR=pi=T= in=AÄÜänÖiÖkeit= von=der= rmw~ndäunÖsJ
teméer~turK =pie =steiÖt =von =NB =Äei =quZORM°C= steiä= Äis= zu= iÜrem= j~ximum= von= QUB= Äei=
quZPOR°C=~nK=_ei=steiÖenden=rmw~ndäunÖsteméer~turen=sinken=die=terteI=n~cÜ=aurcÜä~ufen=
eines=reä~tiven=j~ximums=von=QNB=Äei=quZPTR°CI=Äis=~uf=OTB=Äei=quZQOR°C=~ÄK=
=
aer=bä~stizitätsmoduä=von=SR=pi=T=ääßt=sicÜ=n~cÜ=_iäd=UKNO=durcÜ=die=der~denÖäeicÜunÖ=
=

( ) = 212 
 °

∙ + 139 000 = = = ESKOF=

=
ÄescÜreiÄenK=
=

 
=
Biäd=UKNMW=BrucÜdeÜnung=ARI=binscÜnürdeÜnung=Ae=und=däeicÜmaßdeÜnung=Ag=für=SR=pi=T=bei=

oaumtemperatur=aäs=cunktion=der=rmwandäungstemperatur=EtuZSM=minF=



OMQ= brÖänzende=mecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S==
=
=

=
=

 
=
Biäd=UKNNW=BrucÜeinscÜnürung=w=für=SR=pi=T=bei=oaumtemperatur=aäs=cunktion=der=rmwand-

äungstemperatur=EtuZSM=minF=

 
=
Biäd=UKNOW=bäastizitätsmoduä=b=für=SR=pi=T=bei=oaumtemperatur=aäs=cunktion=der==

rmwandäungstemperatur=EtuZSM=minF=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= OMR==
=
=

cF= UM=pi=S=

_iäd=UKNP=zeiÖt=die=wuÖverfestiÖunÖskurven=von=UM=pi=S=für=rmw~ndäunÖsteméer~turen=zwiJ
scÜen=OMM°C=und=RMM°CK=aie=mroÄen=wurden=jeweiäs=Q=ptunden=Äei=den=~nÖeÖeÄenen=qeméer~J
turen=umÖew~ndeätK=aie=unterÜ~äÄ=quZPMM°C=umÖew~ndeäten=mroÄen=zeiÖen=keineräei=éä~stiJ
scÜe= aeÜnunÖK= _ei= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur= PMM°C= wird= mit= OMMM=kLmmO= die= ÜöcÜste=
wuÖfestiÖkeit=erreicÜtK=jit=steiÖenden=rmw~ndäunÖsteméer~turen=sinken=die=wuÖfestiÖkeiten=
Äis=quZRMM°C=kontinuieräicÜ=~ÄK=aie=wuÖverfestiÖunÖskurve=Äei=quZPMM°C=und=POR°C=zeiÖen=
eine= kurze= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= und= eine= ä~nÖe= binscÜnürdeÜnunÖK= cür= quZPRM°C= tritt= Äei=
σnZNRMM=kLmmO=ein=mä~te~u=~ufI=d~s=die=_rucÜdeÜnunÖ=~uf=NVB=verÖrößertK=_ei=quZPTR°C=ist=
dieser=bffekt=nicÜt=meÜr=so=~usÖeéräÖt=Äei=σnZNPMM=kLmmO=zu=ÄeoÄ~cÜtenK=aie=hurvenform=
oÄerÜ~äÄ =quZQMM°C= ist= wiederum= tyéiscÜ= für= diesen= qeméer~turÄereicÜ= und= die= _rucÜdeÜJ
nunÖen=äieÖen=üÄer=den=Äei=quZQMM°C=erreicÜten=tertenK=k~cÜ=brÜöÜunÖ=der=~nI=so=d~ß=die=
hurve=üÄer=der=für=quZQOR°C=äieÖtK=

 
=
Biäd=UKNPW=σnI=εp=–=hurven=für=UM=pi=S=bei=oaumtemperatur=



OMS= brÖänzende=mecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S==
=
=

aie=Auftr~ÖunÖ=der=w~Üren=pé~nnunÖ=üÄer=der=éä~stiscÜen=aeÜnunÖ=in=_iäd=UKNQ=zeiÖt=deutäicÜ=
für=die=Äei=quZPOR°C=Äis=PTR°C=umÖew~ndeäten=mroÄen=einen=äine~ren=serfestiÖunÖs~nstieÖI=
der= den= _eÖinn=der= binscÜnürunÖ= zu= ÜöÜeren= aeÜnunÖen= verscÜieÄtK= aieser= bffekt= ist= ~nJ
deutunÖsweise=~ucÜ=Äei=quZPMM°C=zu=erkennenK=aie=hurven=oÄerÜ~äÄ=quZPTR°C=weisen=keine=
äine~ren=_ereicÜe=~ufK=
=
wwiscÜen=quZOMM°C=und=PMM°C=steiÖt=die=wuÖfestiÖkeitI=wie=in=_iäd=UKNR=ÖezeiÖtI=steiä=von=SMM=
kLmmO= zum=j~ximum=von=OMMM=kLmmO= ~n =und =fääät =Äis =quZRMM°C=kontinuieräicÜ=mit= steiJ
Öender= rmw~ndäunÖsteméer~tur= ~ÄK=_ei=brÜöÜunÖ= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur= ~uf=ROR°C=
steiÖt=die=wuÖfestiÖkeit=wieder=etw~s=~nK=aie=MINB=Äis=RB=aeÜnÖrenzen=verä~ufen=é~r~ääeä=zur=
wuÖfestiÖkeit=zu=ÖerinÖeren=pé~nnunÖen=verscÜoÄen=und=werden=unterÜ~äÄ=quZPMM°C=von=der=
wuÖfestiÖkeit=ÄeÖrenztK=aie=ptreckÖrenze=und=die=MIMNB=aeÜnÖrenze=können=Äei=~ääen=unterJ
sucÜten=rmw~ndäunÖsteméer~turen=Äestimmt=werden=und=verä~ufen=etw~=é~r~ääeä=zuein~nderK=
k~cÜ=aurcÜä~ufen=von=j~xim~äwerten=mit=etw~=NPMM=kLmmO=Äei ==

 
=
Biäd=UKN4W=σwI=εp=–=hurven=für=UM=pi=S=bei=oaumtemperatur=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= OMT==
=
=

quZOTR=Äis=PMM°C=Äiäden=die=Äeiden=hurven=zwiscÜen=quZQMM°C=und=RMM°C=ein=mä~te~u=von=RMM=
kLmmO=ÄzwK=SMM=kLmmO=und=steiÖen=Äei=quZROR°C=wieder=~nK=
=
_iäd=UKNS=zeiÖt=die=_rucÜdeÜnunÖI=die=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=und=die=binscÜnürdeÜnunÖ=~äs=cunktion=
der= rmw~ndäunÖsteméer~turK= _is= quZOTR°C= werden= verscÜwindend= käeine= terte= ÄeoÄ~cÜtetK=
a~n~cÜ= steiÖt= die= _rucÜdeÜnunÖ= zum= j~ximum= von=NVB= Äei= quZPRM°C= ~nI= fääät= Äei= ÜöÜeren=
rmw~ndäunÖsteméer~turen=zu=einem=reä~tiven=jinimum=von=VB=Äei=quZQMM°C=~Ä=und=Äiädet=Äei=
quZQTR°C= ein= reä~tives= j~ximum= von= NOBK= aie= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= steiÖt= von= quZOTR°C= Äis=
PRM°C= zum= j~ximum= von=NNB= ~n= und=durcÜääuft= Äei=quZQMM°C=wird= ein=reä~tives= jinimumK=
wwiscÜen= quZQOR°C= und= ROR°C= werden= etw~= konst~nte= terte= von= TB= reÖistriertK= wwiscÜen=
quZPMM°C=und=PTR°C=verääuft=die=binscÜnürdeÜnunÖ=konst~nt=Äei=RBI=Äiädet=Äei=quZQMM°C=ein=
reä~tives=jinimum=von=PB=und=steiÖt=Äis=quZQTR°C=zum=j~xim~äwert=von=SB=~nK=

 
=
Biäd=UKNRW=wugfestigkeit=omI= verscÜiedene=aeÜngrenzen=opx=und=ptreckgrenze=oep=UM=pi=S=bei=

oaumtemperatur=aäs=cunktion=der=rmwandäungstemperatur=EtuZ4ÜF=



OMU= brÖänzende=mecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S==
=
=

aie=_rucÜeinscÜnürunÖ=in=_iäd=UKNT=Äesitzt=die=ÖäeicÜe=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=rmw~ndäunÖsJ
teméer~tur=wie=die=_rucÜdeÜnunÖK=_is=quZOTR°C=tritt=keine=_rucÜeinscÜnürunÖ=~ufK=a~n~cÜ=
steiÖen=die=terte=steiä=Äis=PUB=Äei=quZPOR°C=~nI=um=Äis=quZQMM°C=zu=einem=reä~tiven=jiniJ
mum=von=OMB=~ÄzusinkenK=_ei=quZQTR°C=wird=ein=reä~tives=j~ximum=von=OUB=ÄeoÄ~cÜtetK=
=
aie=AÄÜänÖiÖkeit=des=bä~stizitätsmoduäs=von=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=in=_iäd=UKNU=k~nn=
durcÜ=eine=der~de=mit=der=däeicÜunÖ=
=

( ) = 36 
 °

∙ + 198 000 = = = EUKPF=

=
ÄescÜrieÄen=werdenK=

 
=
Biäd=UKNSW=BrucÜdeÜnung=ARI=binscÜnürdeÜnung=Ae=und=däeicÜmaßdeÜnung=Ag=für=UM=pi=S=bei=

oaumtemperatur=aäs=cunktion=der=rmwandäungstemperatur=EtuZ4ÜF=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= OMV==
=
=

=
=

 
=
Biäd=UKNTW=BrucÜeinscÜnürung=w=für=UM=pi=S=bei=oaumtemperatur=aäs=cunktion=der=rmwand-

äungstemperatur=EtuZ4ÜF=

 
=
Biäd=UKNUW=bäastizitätsmoduä=b=für=UM=pi=S=bei=oaumtemperatur=aäs=cunktion=der==

rmwandäungstemperatur=EtuZ4ÜF=



ONM= brÖänzende=mecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S==
=
=
UK1KOK= serfestigungsbedingte=oestaustenitumwandäungen=

fn=_iäd=UKNV=wird=der=oest~ustenitÖeÜ~ät=von=QR=pi=NM=im=mroÄenkoéf=und=in=der=jeßstrecke=n~cÜ=
brreicÜen= der= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= ÖeÖenüÄerÖesteäätK= aie= oest~ustenitÖeÜ~äte= des= mroÄenkoéfes=
steiÖen=von=quZOMM°C=Äis=PRM°C=nur=äeicÜt=von=U=soäB=~uf=NN=soäBI=d~nn=stärker=zu=einem=j~J
ximum=von=ON=soäB=Äei=quZQMM°C=~n=und= f~ääen=Äis=quZQRM°C=steiä =~uf =etw~=N =soäB=~ÄK =aie =
oest~ustenitwerte= in= der= jeßstrecke= steiÖen= von= O= soäB= Äei= quZOMM°C= zum= j~ximum= von=
NO=soäB= Äei= quZPRM°C= ~n= und= f~ääen= kontinuieräicÜ= ~uf= N=soäB= Äei= quZQRM°C= ~ÄK= wwiscÜen=
quZQRM°C= und= RRM°C= sind= sie= identiscÜ= mit= den= im=mroÄenkoéf=Öemessenen=tertenK= aie= oesJ
t~ustenitmessunÖen=~uf=der=_rucÜfääcÜe=der=mroÄen=äieferten=terte=unter=N=soäB=für=~ääe=unterJ
sucÜten=rmw~ndäunÖsteméer~turen=und=wurden=desÜ~äÄ=nicÜt=mit=in=d~s=_iäd=~ufÖenommenK=
=
_iäd=UKOM=zeiÖt=die=aifferenz=der=oest~ustenitÖeÜ~äte=des=mroÄenkoéfes=und=der=jeßstreckeI=die=
den=wäÜrend=der=züÖiÖen=_e~nsérucÜunÖ=Äis=zum=brreicÜen=der=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=umÖew~nJ
deäten=oest~ustenit=~nÖiÄtK=aie=jeßwerte=sinken=von=S=soäB=Äei=quZOMM°C=~uf=n~Üezu=M=soäB=Äei=
quZPRM°C =~ÄI =zwiscÜen =quZPRM°C= und= QRM°C= durcÜääuft= die= oest~ustenitdifferenz= ein= scÜ~rf=
~usÖeéräÖtes= j~ximum= von= NT= soäBK= _ei= nocÜ= ÜöÜeren= rmw~ndäunÖsteméer~turen= sind= die=
terte=wieder=verscÜwindend=käeinK=
=

 
=
Biäd=UKNVW=oestaustenitgeÜaäte= für= 4R= pi= NM= im= mrobenkopfI= in= der= jeßstrecke= und= auf= der=

BrucÜfääcÜe=in=AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungstemperatur=EtuZ4ÜF=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= ONN==
=
=

=

 
=
Biäd=UKOMW= ΔoA=und=ΔoALAg=für=4R=pi=NM=aäs=cunktion=der=rmwandäungstemperatur=

 
=
Biäd=UKONW=oestaustenitgeÜaäte=im=mrobenkopfI=in=der=jeßstrecke=und=auf=der=BrucÜfääcÜe=für=

SR=pi=T=in=AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungstemperatur=EtuZSM=minF=



ONO= brÖänzende=mecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S==
=
=
=

aie=oest~ustenitdifferenz=ÄezoÖen=~uf=die=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=ist=ein=der=pt~Äiäität=des=oestJ
~ustenits=ÖeÖen=verformunÖsinduzierte=rmw~ndäunÖ=umÖekeÜrt=éroéortion~äer=tertK=aieser=
nuotient= verääuft= üÄer=dem=Öes~mten=untersucÜten=qeméer~turÄereicÜ=n~Üe=M=soäBLBK=ieJ
diÖäicÜ=zwiscÜen=quZPTR°C=und=QOR°C=werden=etw~s=ÜöÜere=terte=reÖistriertK=
=
aie=~n=SR=pi=T=im=mroÄenkoéfI=in=der=jeßstrecke=n~cÜ=brreicÜen=der=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=und=
~uf=der=_rucÜfääcÜe=Öemessenen=oest~ustenitÖeÜ~äteI=sind= in=_iäd=UKON= in=AÄÜänÖiÖkeit=von=
der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=~ufÖetr~ÖenK=aie=terte=für=den=mroÄenkoéf=f~ääen=von=V=soäB=
Äei =quZORM°C= zu= einem= reä~tiven= jinimum= von= Q= soäB= Äei= quZOTR°C= ~Ä=und= steiÖen=Äis=
quZPTR°C=zu =einem=j~ximum=von=NV =soäB=~nI =um=Äis =quZQMM°C= wieder= steiä= ~uf=O=soäB=
~ÄzusinkenK=
=
aie=oest~ustenitÖeÜ~äte= in=der=jeßstrecke=zeiÖen=eine=äÜnäicÜe=AÄÜänÖiÖkeit= von=der=rmJ
w~ndäunÖsteméer~tur=wie=die=des=mroÄenkoéfesI=Äiäden=~Äer=Äei=quZOTR°C=ein=~Äsoäutes=jiJ
nimum=von=n~Üezu=M=soäBK=Auf=der=_rucÜfääcÜe=ä~ssen=sicÜ=üÄer=dem=untersucÜten=qeméeJ
r~turÄereicÜ=äediÖäicÜ=oest~ustenitÖeÜ~äte=unter=P=soäBI=mit=einem=j~ximum=der=terte=Äei=
quZPOR°CI=messenK=

 
=
Biäd=UKOOW= ΔoA=und=ΔoALAg=für=SR=pi=T=aäs=cunktion=der=rmwandäungstemperatur==

EtuZSM=minF=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= ONP==
=
=
bntsérecÜend=den=nur=weniÖ=unterscÜiedäicÜen=oest~ustenitwerten=für=mroÄenkoéf=und=jeßJ
strecke=erÜäät=m~n=für=die=oest~ustenitdifferenz=nur=ÖerinÖe=terteI=wie=_iäd=UKOO=ÄeäeÖtK=son=S=
soäB=Äei=quZORM°C= fääät= die=hurve=Äis=n~Üezu=M=soäB=Äei=quZQOR°C=kontinuieräicÜ=~ÄK=aie=
~uf=die=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=ÄezoÖene=oest~ustenitdifferenz=sinkt=von=O=soäBLB=Äei=quZORM°C=
~uf=n~Üezu=M=soäBLB=Äei=quZPMM°C=~Ä=und=verääuft=weiter=~uf=diesem=kive~u=Äis=quZQOR°CK=
_iäd=UKOP=zeiÖt=die=~n=UM=pi=S=im=mroÄenkoéfI= in=der=jeßstrecke=n~cÜ=brreicÜen=der=däeicÜJ

m~ßdeÜnunÖ=und=~uf=der=_rucÜfääcÜe=Öemessenen=oest~ustenitÖeÜ~äte=~äs=cunktion=der=rmJ
w~ndäunÖsteméer~turK=son=OS=soäB=Äei=quZOMM°C=~usÖeÜend=f~ääen=die=terte=zu=einem=reJ
ä~tiven=jinimum=von=U=soäB=Äei=quZOTR°C=~Ä=und=steiÖen=wieder=~uf=ein=reä~tives=j~ximum=
von=NT=soäB=Äei=quZPTR°C=~nK=_eim=ÜÄerÖ~nÖ=zu=einer=rmw~ndäunÖsteméer~tur=von=QMM°C=
f~ääen=die=oest~ustenitÖeÜ~äte=steiä=~uf=N=soäB=~Ä=und=neÜmen=d~n~cÜ=wieder=etw~s=zuK=
=
aer=oest~ustenitÖeÜ~ät= in=der=jeßstrecke=fääät=zwiscÜen=quZOMM°C=und=OTR°C=von=OQ=soäB=
~uf=S=soäB=é~r~ääeä=zu=der=hurve=der=hoéfwerteK=wwiscÜen=quZPMM°C=und=PTR°C=steiÖt= die=
hurve=nur=scÜw~cÜ=Äis=zu=einem=reä~tiven=j~ximum=von=V=soäBK=_ei=quZQMM°C=erfoäÖt=d~nn=
eÄenf~ääs=ein=~Äruéter=AÄf~ää=~uf=N=soäBI=und=Äis=quZROR°C=ein=äeicÜter=AnstieÖ=~uf=O=soäBK=

 
=
Biäd=UKOPW=oestaustenitgeÜaäte= für= UM= pi= S= im= mrobenkopfI= in= der= jeßstrecke= und= auf= der=

BrucÜfääcÜe=in=AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungstemperatur=EtuZ4ÜF=



ONQ= brÖänzende=mecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S==
=
=
aie=~uf=der=_rucÜfääcÜe=Öemessenen=oest~ustenitwerte=verä~ufen=im=untersucÜten=qeméer~J
turÄereicÜ=etw~=konst~nt=Äei=N=soäBK=

aie=oest~ustenitdifferenz=zwiscÜen=mroÄenkoéf=und=jeßstrecke=~äs=cunktion=der=rmw~ndJ
äunÖsteméer~turI=die=in=_iäd=UKOQ=~ufÖetr~Öen=istI=steiÖt=von=N=soäB=Äei=quZOMM°C=zu=einem=
j~ximum=von=NM=soäB=Äei=quZPRM°C=~n=und=nimmt=Äis=quZQMM°C=wieder=zu=einem=reä~tiven=
jinimum=von=N=soäB=~ÄK=_ei=brÜöÜunÖ=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=~uf=RMM°C=w~cÜsen=die=
terte=~uf=O=soäB=~nK=
=
aie=~uf=die=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=ÄezoÖene=oest~ustenitdifferenz=fääät=von=seÜr=Öroßen=terten=
~uf=N=soäBLB=Äei=quZPMM°C=und=im=weiteren=serä~uf=Äis=quZROR°C=~uf=n~Üezu=M=soäBLB=~ÄK=
=
=
UK1KPK= aiskussion=
=
aie= j~rtensitst~rtteméer~turen= der= Äetr~cÜteten=ptäÜäe= neÜmen= terte= zwiscÜen= ORN°C=und=
PQU°C =~n =EvÖäK =AÄscÜnK =PKNFI =so =d~ß =scÜon =Äeim =AÄküÜäen =~uf =rmw~ndäunÖsteméer~turen =
quYjp=j~rtensit=entsteÜtK=aieser=j~rtensit=wird=im=weiteren=serä~uf=der=rmw~ndäunÖ=Äei=der=
jeweiäiÖen= rmw~ndäunÖsteméer~tur= ~nÖeä~ssen= und= Äesitzt= d~Üer= reä~tiv= Öute= auktiäitätsJ

 
Biäd=UKO4W= ΔoA=und=ΔoALAg=für=UM=pi=S=in=AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungstemperatur==

EtuZ4ÜF=



wüÖiÖes=serformunÖsverÜ~äten=Äei=o~umteméer~tur= ONR==
=
=
eiÖenscÜ~ftenI= f~st=wie=der=untere=_~initI=der=Äei=diesen=rmw~ndäunÖsteméer~turen=entsteÜtK=
Andererseits=sinkt=die=rmw~ndäunÖsÖescÜwindiÖkeit= in=diesem=qeméer~turÄereicÜ=so=st~rkI=
d~ß= sicÜ= innerÜ~äÄ= der= ÖewäÜäten= rmw~ndäunÖszeiten= kein= st~Äiäes= _~iJ
nitJoest~ustenitJserÜäätnis= einsteääen=k~nnK=a~durcÜ=erreicÜt= der= oest~ustenit= nicÜt= so= ÜoÜe=
hoÜäenstoffkonzentr~tionenI=um=weitere=j~rtensitÄiädunÖ=Äeim=AÄscÜrecken=~uf=o~umtemJ
éer~tur=zu=verÜindernK=a~s=defüÖe=der=Äetr~cÜteten=ptäÜäe=ÄesteÜt=n~cÜ=rmw~ndäunÖ=unterJ
Ü~äÄ= der= j~rtensitst~rtteméer~tur= ~us= Ä~initiscÜem= cerritI= oest~ustenit= und= ~nÖeä~ssenem=
sowie= nicÜt= ~nÖeä~ssenem= j~rtensitK= aie= fnÜomoÖenität= des= defüÖes= istI= wie= xNRNz= zeiÖtI=
neÖ~tiv=für=die=cestiÖkeitseiÖenscÜ~ftenK=
=
aie=wuÖverfestiÖunÖskurven=für=QR=pi=NM=in=_iäd=UKN=ä~ssen=sicÜ=in=drei=_ereicÜe=einteiäenK=aen=
qeméer~turÄereicÜ= unterÜ~äÄ= der= j~rtensitst~rtteméer~tur= reéräsentiert= die= hurve= Äei=
quZOMM°CK=pie=zeiÖt=die=ÜöcÜste=wuÖfestiÖkeit=von=OMMM=kLmmOK=aiese=ÜoÜe=cestiÖkeit=ist=~uf=
die= ÜoÜe= hoÜäenstoffüÄersättiÖunÖ= des= Ä~initiscÜen= cerrits= und= dem= Anteiä= ~nÖeä~ssenen=
j~rtensits=zurückzufüÜrenI=der=Äeim=AÄküÜäen=~uf=rmw~ndäunÖsteméer~tur=entst~nden= istK=
aurcÜ=den=niedriÖen=ieÖierunÖskoÜäenstoffÖeÜ~ät=und=den=Anä~ßvorÖ~nÖ=Äei=rmw~ndäunÖsJ
teméer~tur=ist=der=j~rtensit=reä~tiv=duktiäI=w~s=eine=reä~tiv=ÜoÜe=_rucÜdeÜnunÖ=von=NMB=ÄeJ
wirktK=aer=oest~ustenitÖeÜ~ät=von=U=soäB=unterstützt=die=auktiäität=des=defüÖes=zusätzäicÜK=fm=
qeméer~turÄereicÜ=quZPRM°C= Äis= QOR°C= zeiÖen= die= hurven= scÜon= im= σn-εéJai~Ör~mm= den=
_eÖinn=der=binscÜnürunÖ=Äei=etw~=der=ÖäeicÜen=kennsé~nnunÖI=wäÜrend=im=σw-εéJai~Ör~mm=
E_iäd=UKOF=dieser=munkt=mit=qu=etw~s=~nsteiÖtK=aie=wuÖverfestiÖunÖskurven=Äei=quZPTR°C=und=
QMM°C= zeiÖen= deutäicÜ= ein= äine~r= ~nsteiÖendes= qeiästückI= d~s= ~uf= den= dort= ~uftretenden=
qofmJbffekt=zurückzufüÜren=istK=aie=hurve=Äei=quZQOR°C=äieÖt=mit= iÜrer=corm=zwiscÜen=der=
Äei=quZQMM°C=und=QRM°CK= täÜrend=zum=_eiséieä=Äei=UM=pi=NM=Äei=quZQOR°C=scÜon=h~rÄidJ
ÄiädunÖ=mit=oeduzierunÖ=von=_rucÜdeÜnunÖ=und=oest~ustenitÖeÜ~ät=einsetztI=wird=Äei=QR=pi=NM=
durcÜ= den= reduzierten= hoÜäenstoffÖeÜ~ät= die= keiÖunÖ= zur= h~rÄidÄiädunÖ= verrinÖertK= _ei=
quZQRM°C= setzt= d~nn= die= h~rÄidÄiädunÖ= m~ssiv= einI= woÄei= der= oest~ustenitÖeÜ~ät= und= die=
_rucÜdeÜnunÖ=st~rk=zurückÖeÜenK=jit=dem=binsetzen=der=meräitÄiädunÖ=~Ä=quZROR°C=verÖröJ
ßert=sicÜ=die=_rucÜdeÜnunÖ=wiederI=und=ein=ptreckÖrenzeneffekt=tritt=~ufK=
=
a~s=AÄf~ääen=der=wuÖfestiÖkeit= in=_iäd=UKP=ääßt=sicÜ=~n~äoÖ=zu=den=_efunden=~n=UM=pi=NM=und=
UM=pi=NP= EvÖäK= AÄscÜnK= SKSKOF= ~uf= die= seränderunÖ= der= vorÜ~ndenen= mÜ~sen~nteiäeI= iÜrer=
joréÜoäoÖieI=iÜrer=hoÜäenstoffÖeÜ~äte=und=sersetzunÖsdicÜte=mit=Äis=quZQMM°C=w~cÜsender=
rmw~ndäunÖsteméer~tur=zurückfüÜren=und=d~n~cÜ=mit= der=dort=~uftretenden=h~rÄidÄiädunÖ=
erkäärenK=aie=ptreckJ=und=aeÜnÖrenzen=sinken=unter=quZPRM°C=weÖen=des=reä~tiv=ÜoÜen=oestJ
~ustenitÖeÜ~ätes=mit=ÖerinÖer=pt~Äiäität= EvÖäK=_iäd=UKOMF=etw~s=~ÄK=a~s=reä~tive=jinimum=der=
ptreckJ= und=MIMNB= aeÜnÖrenze= Äei= quZQOR°C= fääät= mit= der= ÄeÖinnenden= h~rÄidÄiädunÖ= zuJ



ONS= brÖänzende=mecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S==
=
=
s~mmenK=aem=oest~ustenit=wird=Äei=dieser=rmw~ndäunÖsteméer~tur=durcÜ=die=h~rÄidÄiädunÖ=
nicÜt=so=vieä=hoÜäenstoff=entzoÖenI=d~ß=sicÜ=dieser=voääständiÖ=in=Ä~initiscÜen=cerrit=umw~nJ
deän=k~nnK=peine=pt~Äiäität= ÖeÖen=verformunÖsinduzierte=rmw~ndäunÖ=sinkt= jedocÜI=w~s=zu=
éä~stiscÜen=aeÜnunÖsÄeiträÖen=Äei=ÖerinÖen=kennsé~nnunÖen=füÜrtK==
=
fm=_iäd=UKQ=tritt=deutäicÜ=der=qeméer~turÄereicÜ=ÜervorI=in=dem=ein=st~rker=qofmJbffekt=exisJ
tiertK= wwiscÜen= quZPRM°C= und= QOR°C=steäät= m~n=ein=j~ximum=der=_rucÜdeÜnunÖ= festI= d~s=
durcÜ=die=verformunÖsinduzierte=oest~ustenitumw~ndäunÖ=und=der=d~mit= verÄundenen=serJ
ÖrößerunÖ= der= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= entsteÜtK= aie= binscÜnürdeÜnunÖ= zeiÖt= iÜr= j~ximum= Äei=
rmw~ndäunÖsteméer~turen= unterÜ~äÄ= des= m~xim~äen= qofmJbffektesK= teÖen= der= oestJ
~ustenitumw~ndäunÖ=äieÖt=~m=bnde=der=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=eine=ÄeträcÜtäicÜe=jenÖe=j~rtenJ
sit= vorI= der= eine=binscÜnürunÖ=der= mroÄe=ÄeÜindertK= aie=_rucÜeinscÜnürunÖ= EvÖäK= _iäd=UKRF=
verääuft= äÜnäicÜ=wie=die=binscÜnürdeÜnunÖK= a~s=AnsteiÖen=der=hurven= in=_iäd=UKQ=und=der=
_rucÜeinscÜnürunÖ=üÄer=quZROR°C=k~nn=durcÜ=den=binfäuß=der=Üier=ÄeÖinnenden=meräitÄiädunÖ=
ÄeÖründet=werdenK=
=
aer= serä~uf= des= bä~stizitätsmoduäs= üÄer= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur= in= _iäd= UKS= ÄestätiÖt=
seine=AÄÜänÖiÖkeit=vom=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=des=cerritsK=rnterÜ~äÄ=der=j~rtensitst~rtteméer~tur=
jpZPQU°C =entÜäät =sowoÜä =der =j~rtensit =~äs =~ucÜ =der =Ä~initiscÜe =cerrit =die =voääe =ieÖieJ
runÖskonzentr~tion=~n=hoÜäenstoffI=w~s=sicÜ=in=einem=~nnäÜernd=konst~nten=tert=des=bä~stiziJ
tätsmoduäs=von=OMM=MMM=kLmmO= äußertK=brst=oÄerÜ~äÄ=der= j~rtensitst~rtteméer~tur= sinkt= der=
hoÜäenstoffÖeÜ~ät=des=cerritsI=und=der=bä~stizitätsmoduä=steiÖt=~nK=
=
aie=wuÖverfestiÖunÖskurven=für=SR=pi=T=EvÖäK=_iäd=UKTF=ä~ssen=sicÜ=in=vier=_ereicÜe=unterteiäenK=
aie= hurve= Äei= quZORM°C= äieÖt= in= der= käÜe= der= j~rtensitst~rtteméer~turK= aie= Ä~initiscÜe=
rmw~ndäunÖ= wurde= nur= unvoääständiÖ= durcÜÖefüÜrtI= wie= ~n= den= reä~tiv= ÜoÜen= oestJ
~ustenitÖeÜ~äten=EvÖäK=_iäd=UKONF=und=dessen=ÖerinÖer=pt~Äiäität=EvÖäK=_iäd=UKOOF=zu=erkennen=istK=
aer= Äeim= AÄscÜrecken= ~uf= o~umteméer~tur= entst~ndene= und= der= Äe~nsérucÜunÖsinduziert=
ÖeÄiädete= j~rtensit= reduziert= die= auktiäitätI= so= d~ß= die= wuÖfestiÖkeit= k~um= üÄer= der= Äei=
quZOTR°C=äieÖtK=aer=ÜöÜere=oest~ustenitÖeÜ~ät=und=die=reduzierte=oest~ustenitst~Äiäität=füÜren=
durcÜ=umw~ndäunÖsinduzierte=aeÜunÖs~nteiäe=zu=einer=etw~s=ÖerinÖeren=pteiÖunÖ=der=wuÖJ
verfestiÖunÖskurveK=fm=qeméer~turÄereicÜ=quZOTR°C=Äis=PRM°C=zeiÖen=die=hurven=eine=cormI=
wie=sie=~ucÜ=Äei=nicÜt= rest~ustenitÜ~ätiÖen=Ä~initiscÜen=ptäÜäen=ÄeoÄ~cÜtet=wirdK=q~tsäcÜäicÜ=
äieÖen= die= oest~ustenitwerte= Äis= quZPOR°C= unter= NM= soäBK= aer= _ereicÜ= des= ~usÖeéräÖten=
qofmJbffektes=wird=nur=durcÜ=eine=hurve=Äei=quZPTR°C=reéräsentiertK=AÄ=quZQMM°C=deutet=die=
hurvenform=und=der=ÄeoÄ~cÜtete=AÄf~ää=der=oest~ustenitwerte=~uf=einsetzende=h~rÄidÄiädunÖK=
aurcÜ=den=ÖerinÖeren=piäiziumÖeÜ~ät=wird=dessen=verzöÖernde=tirkunÖ=~uf=die=h~rÄidÄiädunÖ=



aiskussion= ONT==
=
=
im= serÖäeicÜ= zum= UM=pi=NM= vermindertK= h~rÄidÄiädunÖ= tritt= d~Üer= innerÜ~äÄ= der= ÖewäÜäten=
rmw~ndäunÖszeit =scÜon =Äei =tieferen =rmw~ndäunÖsteméer~turen =~ufK =aer =serä~uf =der =wuÖJ
festiÖkeit= in=_iäd=UKV= ääßt=sicÜ=mit= den=ÖäeicÜen=ArÖumenten=wie=Äeim=QR=pi=NM=deutenK=ieJ
diÖäicÜ=d~s=AÄÄieÖen=der=hurve=unterÜ~äÄ=quZOTR°C=ist=von=der=Üier=st~rk=reduzierten=auktiJ
äität=~ÄzuäeitenK=a~s=AÄsinken=der=ptreckJ=und=aeÜnÖrenzen=in=diesem=qeméer~turÄereicÜ=ist=
eine=coäÖe=des=Anteiäs=~n=weniÖ=st~Äiäisiertem=oest~ustenitK=aer=AÄf~ää=der=ptreckJ=und=der=
MIMNB=aeÜnÖrenze=Äei=quZPRM°C=ääßt=sicÜ=mit=dem=AnstieÖ=des=oest~ustenits=Äei=dieser=rmJ
w~ndäunÖsteméer~tur=in=serÄindunÖ=ÄrinÖenK=
=
a~s=j~ximum=der=_rucÜdeÜnunÖ= in=_iäd=UKNM=fääät= mit=dem=j~ximum=des=oest~ustenits= in=
_iäd= UKON= zus~mmenK= aer= ÜöÜere= oest~ustenitÖeÜ~ät= im= qeméer~turÄereicÜ= quZPRM°C= Äis=
PTR°C= ÄeÖünstiÖt= den= qofmJbffektI= der= sicÜ= in= einer= seräänÖerunÖ= der= däeicÜm~ßdeÜnunÖ=
äußertK= fm=deÖens~tz=zu=den=Äei=UM=pi=NM=und=UM=pi=NP=Öem~cÜten=_eoÄ~cÜtunÖen=füÜrt= die=
Äe~nsérucÜunÖsinduzierte=oest~ustenitumw~ndäunÖ=nicÜt=zum=AÄneÜmen=der=binscÜnürdeÜJ
nunÖI=d~=wie=_iäd=UKOO=ÄeäeÖtI=der=oest~ustenitums~tz=seÜr=ÖerinÖ=istK=iediÖäicÜ=d~s=pinken=der=
_rucÜeinscÜnürunÖ=n~cÜ=dem=j~ximum=Äei=quZPOR°C=EvÖäK=_iäd=UKNNF= ist=eine=AuswirkunÖ=
des=Äe~nsérucÜunÖsinduziert=ÖeÄiädeten=j~rtensitsK=aer=bä~stizitätsmoduä=in=_iäd=UKNO=steiÖt=
von=NVR=MMM=kLmmO=Äis=OPM=MMM=kLmmO=~ufÖrund=des=~ÄneÜmenden=hoÜäenstoffÖeÜ~ätes=im=
Ä~initiscÜen=cerrit=~nK=
=
aie=mroÄen=von=UM=pi=S=zeiÖen=im=qeméer~turÄereicÜ=quZOMM°C=Äis=OTR°C=nur=verscÜwindend=
käeine= éä~stiscÜe= aeÜnunÖenK= rnterÜ~äÄ= quZORM°C= entsteÜt= j~rtensit= Äeim= AÄküÜäen= ~uf=
rmw~ndäunÖsteméer~turI=der=~Äer=durcÜ=d~s=Anä~ssen=wäÜrend=der=isotÜermen=rmw~ndäunÖ=
recÜt= Öute= auktiäitätseiÖenscÜ~ften= ÄesitztK= aie= Ü~uétsäcÜäicÜe= rrs~cÜe= für= d~s= séröde=serJ
Ü~äten=des=terkstoffes=unter=quZPMM°C=äieÖt=in=der=innerÜ~äÄ=der=ÖewäÜäten=rmw~ndäunÖszeit=
von= vier= ptunden= nur= unvoääständiÖ= durcÜÖefüÜrten= rmw~ndäunÖK= a~durcÜ= erÜöÜt= sicÜ= der=
oest~ustenitÖeÜ~ät= EvÖäK= _iäd=UKOPF= und=die=AnreicÜerunÖ=des=oest~ustenits= mit= hoÜäenstoff=
ÄäeiÄt= ÖerinÖI=w~s= zu=einer= reä~tiv=ÖerinÖen=pt~Äiäität= des=oest~ustenits=ÖeÖen=verformunÖsJ
induzierte= rmw~ndäunÖ= füÜrt= EvÖäK= _iäd= UKOQFK= pcÜon= n~cÜ= ÖerinÖen= aeÜnunÖen= entsteÜen=
reä~tiv=Öroße=j~rtensitÄereicÜeI=die=ein=sérödes=sers~Öen=verurs~cÜenK==
=
aie=wuÖverfestiÖunÖskurven=des=UM=pi=S=EvÖäK=_iäd=UKNPF=ä~ssen=sicÜ=in=vier=druééen=unterteiJ
äenK=aie=hurve=für=quZPMM°C=ist=tyéiscÜ=für=unteren=_~init=mit=reä~tiv=ÖerinÖem=oest~ustenitÖeJ
Ü~ätK= _eim=UM=pi=S= füÜrt= der= im=serÖäeicÜ=zum=UM=pi=NM= ÖerinÖere= piäiziumÖeÜ~ätI= wie= ~ucÜ=
Äeim=SR=pi=TI=zu=einer=oeduzierunÖ=des=qeméer~turÄereicÜesI=in=dem=ein=qofmJbffekt=~uftrittK=
fm=_iäd=UKNP=sind=d~s=die=hurven=Äei=quZPOR°CI=PRM°C=und=PTR°CI=deren=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=
durcÜ=einen=äine~ren=hurventeiä=veräänÖert=wirdI=wie=es=in=_iäd=UKNQ=nocÜ=deutäicÜer=zu=seÜen=



ONU= brÖänzende=mecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S==
=
=
istK= fm=qeméer~turÄereicÜ= quZQMM°C= Äis= QTR°C= zeiÖen= sicÜ= hurvenverääufeI= die= ~uf= einen=
k~rÄidÜ~ätiÖen= oÄeren= _~init= ÜindeutenK= fm= _ereicÜ= quZRMM°C= Äis= ROR°C= setzt= zuneÜmend=
meräitÄiädunÖ=einI=w~s=ein=AnsteiÖen=der=wuÖfestiÖkeit=und=AÄsinken=der=_rucÜdeÜnunÖ=verJ
urs~cÜtK=aer=Äei=diesen=qeméer~turen=entst~ndene=feinstreifiÖe=meräit=Ü~t=offensicÜtäicÜ=Äessere=
cestiÖkeitseiÖenscÜ~ften=~äs=der=koexistierende=ÖröÄere=k~rÄidÜ~ätiÖe=_~initK=
=
bntsérecÜend=ääßt=sicÜ=der=serä~uf=der=wuÖfestiÖkeit=sowie=der=ptreckJ=und=aeÜnÖrenzen=üÄer=
der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=in=_iäd=UKNR=erkäärenK=rnterÜ~äÄ=quZPMM°C=senkt=die=reduzierte=
auktiäität=die=wuÖfestiÖkeit=~ÄI=und=die=MINB=Äis=RB=aeÜnÖrenzen=werden=von=der=wuÖfestiÖJ
keit= ÄeÖrenztK= aie= ptreckJ= und= MIMNB= aeÜnÖrenze= sinken= weÖen= des= zuneÜmenden= oestJ
~ustenitÖeÜ~ätes=und=der= ~ÄneÜmenden=oest~ustenitst~Äiäität= EvÖäK= _iäd=UKOP=und=_iäd=UKOQFI=
~äso=~ufÖrund=umw~ndäunÖsinduzierter=aeÜnunÖs~nteiäeI=~ÄK=aie=konst~nten=terte=der=MIMNB=
und=MINB=aeÜnÖrenze=oÄerÜ~äÄ=quZPTR°C=sind=durcÜ=d~s=AÄsinken=des=oest~ustenitÖeÜ~ätes=
Äei=dieser=rmw~ndäunÖsteméer~tur=ÄedinÖt=EvÖäK=_iäd=UKOPFK=wu=quZRMM°C=steiÖen=~ääe=hurven=
~nI=w~s=~uf=den=zuneÜmenden=Anteiä=~n=feinstreifiÖem=meräit=zurückzufüÜren=istK=_iäd=UKNS=ääßt=
den=durcÜ=den= reä~tiv= niedriÖen=piäiziumÖeÜ~ät= ~uf=RM= h=reduzierten=qeméer~turÄereicÜ=erJ
kennenI=in=dem=ein=qofmJbffekt=~uftrittK=fnteress~nt=ist=d~s=reä~tive=j~ximum=der=_rucÜdeÜJ
nunÖ =Äei =quZQTR°CI= unmitteäÄ~r= vor= _eÖinn=der= meräitÄiädunÖK= täÜrend= von=quZQMM°C=Äis=
QTR°C=die=ptruktur=des=oÄeren=_~inits=ÖröÄer=wirdI=sinkt=entsérecÜend=die=wuÖfestiÖkeitI=und=
die=_rucÜdeÜnunÖ=steiÖtK=poÄ~äd=der=sicÜ=Äiädende=feinstreifiÖe=meräit=die=wuÖfestiÖkeit=steiÖertI=
sinkt=entsérecÜend=die=erreicÜte=_rucÜdeÜnunÖ=~ÄK=aie=_rucÜeinscÜnürunÖ=in=_iäd=UKNT=foäÖt=
wiederum=der=binscÜnürdeÜnunÖI=woÄei=d~s=j~ximum=der=_rucÜeinscÜnürunÖ=Äei=quZPOR°CI=
der= bins~tzteméer~tur= des= qofmJbffektesI= äieÖtK= aer= bä~stizitätsmoduä= steiÖt= mit= der= rmJ
w~ndäunÖsteméer~tur= von= OMR=MMM=kLmmO= ~uf= OOR= MMM= kLmmO= und= deutet= den= sinkenden=
hoÜäenstoffÖeÜ~ät=des=Ä~initiscÜen=cerrits=~nK=
=
aie=oest~ustenitÖeÜ~äte=für=QR=pi=NM=in=_iäd=UKNV=séieÖeän=die=ÖeÖenüÄer=UM=pi=NM=reduzierten=
hoÜäenstoffÖeÜ~äte=widerK=aer=erreicÜte=m~xim~äe=oest~ustenitÖeÜ~ät=im=mroÄenkoéf=äieÖt=mit=
ON=soäB=niedriÖer=~äs=Äeim=UM=pi=NMK=aer=qeméer~turÄereicÜ=der=erÜöÜten=oest~ustenitÖeÜ~äte=
Ü~t =sicÜ =~uf =TR°CI =von =quZPRM°C=Äis=QOR°CI= reduziertK=a~s= äieÖt= d~r~nI=d~ß= zum=brreicÜen=
ÖäeicÜer=hoÜäenstoffÖeÜ~äte=ÜöÜere=rmw~ndäunÖsteméer~turen=notwendiÖ=sindI=und=die=h~rJ
ÄidÄiädunÖ= Äei= quZQOR°C= verä~nÖs~mt= istK= bntsérecÜend= ist= der= qeméer~turÄereicÜ= des=
qofmJbffektesI= wie= er= in= _iäd= UKOM= ~n= dem= ÜoÜen= Anteiä= umÖew~ndeäten= oest~ustenits= zu=
erkennen=istI=~uf=quZPTR°C=Äis=QOR°C=ÄeÖrenztK=a~Äei=fääät=die=durcÜÖeÜend=ÜoÜe=pt~Äiäität=des=
oest~ustenits=ÖeÖen=verformunÖsinduzierte=rmw~ndäunÖ=~ufK=
=



aiskussion= ONV==
=
=
aie=hurven=für=SR=pi=T=in=_iäd=UKON=séieÖeän=den=reduzierten=hoÜäenstoffJ=und=piäiziumÖeÜ~ät=
widerK=a~s=oest~ustenitm~ximum=äieÖt=unter=OM=soäB=und=der=im=wuÖversucÜ=umÖew~ndeäte=
oest~ustenit~nteiä=ist=seÜr=ÖerinÖ=EvÖäK=_iäd=UKOOFK=a~s=ÄedeutetI=d~ß=die=ÄeoÄ~cÜteten=mecÜ~J
niscÜen=biÖenscÜ~ften=meÜr=~uf=d~s=serformunÖsverÜ~äten=des=Ä~initiscÜen=cerrits=und=des=
oest~ustenits= ~äs= ~uf= die= verformunÖsinduzierte= rmw~ndäunÖ= des= oest~ustenits= zurückzuJ
füÜren=sindK=bntsérecÜend=reduziert=sicÜ=der=qeméer~turÄereicÜI=in=dem=ein=qofmJbffekt=~ufJ
trittI=~uf=eine=rmw~ndäunÖsteméer~tur=von=PTR°CK=
=
UM=pi=S=entÜäät= im=serÖäeicÜ=zum=UM=pi=NM=weniÖer=piäiziumK=a~durcÜ=reduziert=sicÜ=der=m~J
xim~äe= oest~ustenitÖeÜ~ät= oÄerÜ~äÄ= quZPMM°C =~uf =NU =soäBK =aie =ÜoÜen =oest~ustenitÖeÜ~äte =
unter=quZPMM°C=sindI=wie=scÜon=Öes~ÖtI=~uf=unvoääständiÖe=rmw~ndäunÖ=zurückzufüÜrenK=aer=
AÄf~ää=der=oest~ustenitwerte=durcÜ=h~rÄidÄiädunÖ=ÖescÜieÜt=wie=Äeim=UM=pi=NM=Äei=quZQMM°CK=
aer=_ereicÜ=des=qofmJbffektes=verscÜieÄt=sicÜI=wie=in=_iäd=UKOQ=zu=seÜen=istI=~uf=quZPMM°C=Äis=
PTR°CK=
=
=
UKOK= aiskussion=des=binfäusses=von=piäizium=und=hoÜäenstoff=
=
AnÜ~nd=der=in=diesem=h~éiteä=ÄeÜ~ndeäten=ptäÜäe=k~nn=m~nI=unter=wuÜiäfen~Üme=der=brÖeÄJ
nisse=der=vor~nÖeÖ~nÖenen=h~éiteäI=den=binfäuß=des=hoÜäenstoffs=und=des=piäiziums=~uf=die=
wuÖfestiÖkeitI= die= _rucÜdeÜnunÖI= den= oest~ustenitÖeÜ~ät= und= den= Äe~nsérucÜunÖsinduziert=
umÖew~ndeäten= oest~ustenit= der= untersucÜten= j~teri~äien= ÄeurteiäenK= po= Äiäden= die= ptäÜäe=
QR=pi=NMI= SR=pi=T= und= UM=pi=NM= eine= oeiÜe= mit= ~ufsteiÖendem= hoÜäenstoffÖeÜ~ätK= aie= ptäÜäe=
UM=pi=SI=SR=pi=TI=QR=pi=NMI=UM=pi=NM=und=UM=pi=NP=Äiäden=d~ÖeÖen=eine=oeiÜe=mit=~ufsteiÖendem=
piäiziumÖeÜ~ätK=
=
UKOK1K= binfäuß=des=piäizium-deÜaätes=
=
_iäd=UKOR=zeiÖt=den=binfäuß=des=piäiziumÖeÜ~ätes=~uf=den=oest~ustenit=und=die=_rucÜdeÜnunÖ=
der=untersucÜten=ptäÜäeK=a~Äei=steiÖt=der=m~xim~äe=oest~ustenitÖeÜ~ät=von=NVB=Äei=NIRB=pi=Äis=
QOB=Äei=PIPB=pi=~nK=a~s=j~ximum=des=umÖew~ndeäten=oest~ustenits=zeiÖt=die=ÖäeicÜe=qenJ
denzI=ist=~Äer=um=NMB=n~cÜ=unten=verscÜoÄenK=aie=hurve=für=ΔoAm~xLoA=steäät=den=Anteiä=des=
m~xim~ä=umÖew~ndeäten=oest~ustenits=vom=vorÜ~ndenen=oest~ustenit=Äei=der=entsérecÜenden=
rmw~ndäunÖsteméer~tur=d~rK=aiese=hurve=steiÖt=von=RRB=Äei=NIRB=pi=Äis=UTB=Äei=OIRB=pi=
und= d~nn= etw~s= fä~cÜer= Äis= VPB= Äei=PIPB= piK= aie= hurve= für= ΔoALoAm~x= steäät= ~n~äoÖ= den=
umÖew~ndeäten=oest~ustenit~nteiä=vom=m~xim~äen=oest~ustenitÖeÜ~ät=d~rK==



OOM= brÖänzende=mecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S==
=
=

pie=steiÖt=f~st=é~r~ääeä=zur= äetzten=hurve=von=QSB=Äei=NIRB=pi=~uf=UTB=Äei=OIRB=pi=und=fääät=
d~nn=Äis=PIPB=pi=~uf=QOB=~ÄK=aie=hurve=der=_rucÜdeÜnunÖ=foäÖt=etw~=der=ΔoAm~xLoA=hurveK=
pie=steiÖt=von=NRB=Äei=NIRB=pi=~uf=OUB=Äei=OIRB=pi=und=ÄäeiÄt=d~nn=konst~nt=Äis=PIPB=piK=
=
fn=_iäd=UKOS=sind=die=rmw~ndäunÖsteméer~turenI=Äei=denen=die=j~xim~=des=oest~ustenitÖeJ
Ü~ätesI=des=umÖew~ndeäten=oest~ustenits=und=der=_rucÜdeÜnunÖ=erreicÜt=werdenI=in=AÄÜänÖiÖJ
keit=vom=piäiziumÖeÜ~ät=~ufÖetr~ÖenK=aie=den=m~xim~äen=oest~ustenitÖeÜ~äten=zuÖeordneten=
rmw~ndäunÖsteméer~tur=steiÖen=äine~r=von=quZPTR°C=Äei=NIRB=pi=Äis=quZQNM°C=Äei=PIPB=pi=
~nK=aie=den=j~xim~=des=umÖew~ndeäten=oest~ustenits=zuÖeordneten=rmw~ndäunÖsteméer~tur=
steiÖen=von=quZPPR°C=Äei=NIRB=pi=~uf=quZQMM°C=Äei=OIRB=pi=~n=und=f~ääen=Äis=PIPB=pi=wieder=
~uf=quZPQR°C=~ÄI=wäÜrend=die=j~xim~=der=_rucÜdeÜnunÖ=von=NIRB=pi=Äis=OIRB=pi=é~r~ääeä=
zum=oest~ustenitÖeÜ~ät=und=d~nn=é~r~ääeä=zum=umÖew~ndeäten=oest~ustenit=verä~ufenK=
=
a~=piäizium=die=Aktivität=des=hoÜäenstoffs=steiÖert=xPSzI=erreicÜen=mit=w~cÜsendem=piäiziumJ
ÖeÜ~ät=immer=Örößere=Austenitvoäumin~=Äei=~ÄneÜmender=hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ=eine=hoÜJ
äenstoff~ktivitätI= die= eine= weitere= Ä~initiscÜe= rmw~ndäunÖ= ÄeÜindertK= a~durcÜ=wird= der= erJ
reicÜÄ~re=oest~ustenit~nteiä=verÖrößert=EvÖäK=_iäd=UKORFK=m~r~ääeä=d~zu=erÜöÜt=sicÜ=d~s=

 
=
Biäd=UKORW= binfäuß=des=piäiziumgeÜaätes=auf=den=oestaustenit=und=die=BrucÜdeÜnung=der=un-

tersucÜten=ptäÜäe=



aiskussion=des=binfäusses=von=piäizium=und=hoÜäenstoff= OON==
=
=

oest~ustenitvoäumenI= d~s= wäÜrend= des= wuÖversucÜes= verformunÖsinduziert= in= j~rtensit=
umw~ndeät=und=den=ÄeoÄ~cÜteten=qofmJbffekt=verurs~cÜtK=
=
aer= Anteiä= des= umÖew~ndeäten= oest~ustenits= ~m= Öes~mten= oest~ustenitvoäumen= steiÖt= mit=
w~cÜsendem=piJAnteiä=von=RRB=Äis=~uf=VPBI=w~s=mit=dem=sinkenden=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=und=
der= entsérecÜend= ~ÄneÜmenden= pt~Äiäität= des= oest~ustenits= ÖeÖen= verformunÖsinduzierte=
rmw~ndäunÖ= in=binkä~nÖ=steÜtK=aie=_rucÜdeÜnunÖ=erreicÜt= für=OIR=j~JB=pi=iÜr=j~ximumK=
lffenÄ~r=Äewirkt=der=dort=vorÜ~ndene=oest~ustenitÖeÜ~ät=und=seine=pt~Äiäität=einen=oétim~äen=
qofmJbffektK=
=
bine= brÜöÜunÖ= des= piJdeÜ~ätes= üÄer= OIRB= wirkt= sicÜ= neÖ~tiv= ~uf= die= mecÜ~niscÜen= biÖenJ
scÜ~ften=~usI=d~=der=oest~ustenit=sicÜ=oÄerÜ~äÄ=PR=soäB=ÄäockförmiÖ=~usÄiädet=xPRz=und=d~mit=
die=erreicÜte=_rucÜdeÜnunÖ=verrinÖertK=a~s=ist=~m=fä~cÜeren=serä~uf=der=_rucÜdeÜnunÖskurve=
üÄer=OIRB=pi=und=~m=st~rken=AÄf~ää=des=Anteiäs=des=umÖew~ndeäten=oest~ustenits=~m=m~xim~J
äen=oest~ustenitÖeÜ~ät=zu=erkennen=EvÖäK=_iäd=UKORFK=
=
aer=binfäuß=unterscÜiedäicÜer=hoÜäenstoffÖeÜ~äte=der=untersucÜten=mroÄen=istI=wie=die=mfeiäe=
im=_iäd=UKOR=~ndeutenI=nicÜt=so=Öroß=wie=die=AuswirkunÖ=unterscÜiedäicÜer=piäiziumÖeÜ~äteK=po=

 
=
Biäd=UKOSW= rmwandäungstemperaturenI=bei=denen=die=jaxima=des=oestaustenitgeÜaätesI=des=

umgewandeäten=oestaustenits=und=der=BrucÜdeÜnung=erreicÜt=werdenI=in=AbÜän-
gigkeit=vom=piäiziumgeÜaät=



OOO= brÖänzende=mecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S==
=
=
steiÖert= eine= brÜöÜunÖ= des= hoÜäenstoffÖeÜ~ätes= von= MIQR= j~JB= ~uf=MIUM= j~JB= Äei= einem=
piJdeÜ~ät= von=OIR=j~JB=den=oest~ustenitÖeÜ~ät= von=ON=soäB=~uf=PO=soäB=und=die=_rucÜJ
deÜnunÖ=von=ORB=~uf=PMBK=
=
aie=qeméer~turI=Äei=der=d~s=oest~ustenitm~ximum=erreicÜt=wirdI=verscÜieÄt=sicÜ=mit=steiÖenJ
dem=piJdeÜ~ät=äeicÜt=zu=ÜöÜeren=terten=EvÖäK=_iäd=UKOSFK=a~s=ist=eine=coäÖe=der=verzöÖernden=
tirkunÖ=des=pi=~uf=die=h~rÄidÄiädunÖK=aer=m~xim~äe=oest~ustenitÖeÜ~ät=wird=für=reä~tiv=ÜoÜe=
rmw~ndäunÖsteméer~turen=erw~rtetI=Äei=denen=der=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=des=Ä~initiscÜen=cerrits=
ÖerinÖ= ist= und= im= Austenit= scÜneää= ein= hoÜäenstoffÖeÜ~ät= erreicÜt= wirdI= der= die= Ä~initiscÜe=
rmw~ndäunÖ= zum= bräieÖen= ÄrinÖtK= aiese= qeméer~tur= wird= ~Äer= n~cÜ= oÄen= durcÜ= die= einJ
setzende=h~rÄidÄiädunÖ=ÄeÖrenztI=die=den=hoÜäenstoffÖeÜ~ät= des=Austenits=verrinÖertK=pteiÖt=
die=qeméer~tur=der=ÄeÖinnenden=h~rÄidÄiädunÖ=mit=w~cÜsendem=piJdeÜ~ät=~nI=so=muß=d~mit=
~ucÜ=die=qeméer~tur=des=m~xim~äen=oest~ustenitÖeÜ~ätes=~nsteiÖenK=
=
aie=hurve=für=den=m~xim~ä=umÖew~ndeäten=oest~ustenit=knickt=in=_iäd=UKOS=Äei=OIRB=pi=~ÄI=
und= die= _rucÜdeÜnunÖ= foäÖt= dieser= qendenzK= teÖen= der= ÄäockförmiÖen= AnordnunÖ= des=
oest~ustenits=üÄer=PR=soäBI=~äso=Äei=piJdeÜ~äten=üÄer=OIRBI=sinkt=die=_rucÜdeÜnunÖI=d~=die=
wäÜrend= der= serformunÖ= entsteÜenden= Öroßen= j~rtensitÄereicÜe= scÜneää= ein= sers~Öen= der=
mroÄe=verurs~cÜen=und=d~mit=der=Anteiä=des=umw~ndäunÖsfäÜiÖen=oest~ustenits=nicÜt=~usÖeJ
scÜöéft=wirdK=
=
UKOKOK= binfäuß=des=hoÜäenstoffgeÜaätes=
=
_iäd= UKOT= zeiÖtI= d~ß= für= den= oest~ustenitÖeÜ~ätI= den= umÖew~ndeäten= oest~ustenit= und= die=
_rucÜdeÜnunÖ=kein=eindeutiÖer=wus~mmenÜ~nÖ=mit=dem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=ÄesteÜtK=aie=terte=
werden=st~rk=vom=piäiziumÖeÜ~ät=ÄeeinfäußtI=wie=es=die=mfeiäe=im=_iäd=~ndeutenK=bs=ääßt=sicÜ=
Äei= verÖäeicÜÄ~rem= piJdeÜ~ät= EdurcÜÖezoÖene= iinieF= ein= AnsteiÖen= der= oest~ustenitÖeÜ~äte=
feststeääenI=d~=die=hoÜäenstoff~ktivitätI=die=die=Ä~initiscÜe=oe~ktion=zum=bräieÖen=ÄrinÖtI=mit=
steiÖendem= hoÜäenstoffÖeÜ~ät= in= immer= Örößeren= Austenitvoäumin~= erreicÜt= wirdK= a~= mit=
steiÖendem= hoÜäenstoffÖeÜ~ät= der= oest~ustenit= stärker= ÖeÖen= verformunÖsinduzierte= rmJ
w~ndäunÖ=st~Äiäisiert=wirdI= steiÖt=der=Anteiä=des=umÖew~ndeäten=oest~ustenits=scÜwäcÜer=~äs=
der=Öes~mte=oest~ustenitÖeÜ~ät=mit=dem=ieÖierunÖskoÜäenstoffÖeÜ~ätK=aie=_rucÜdeÜnunÖ=sinkt=
mit=steiÖendem=hoÜäenstoffÖeÜ~ätI=wie=es=~ucÜ=Äei=ferritiscÜJ=éeräitiscÜen=ptäÜäen=ÄeoÄ~cÜtet=
wird=xNROzK=
=
aie=in=_iäd=UKOU=ÖezeiÖten=m~xim~äen=wuÖfestiÖkeiten=steiÖen=mit=dem=hoÜäenstoffÖeÜ~ätI=w~s=
~uf=die=jiscÜkrist~ääverfestiÖunÖ=durcÜ=Öeäösten=den=hoÜäenstoff=zurückzufüÜren=istK=



aiskussion=des=binfäusses=von=piäizium=und=hoÜäenstoff= OOP==
=
=

=

 
=
Biäd=UKOTW= binfäuß=des=hoÜäenstoffgeÜaätes=auf=den=oestaustenit=und=die=BrucÜdeÜnung=der=

untersucÜten=ptäÜäe=

 
=
Biäd=UKOUW= Tu= bei= maximaäem= oestaustenitgeÜaätI= umgewandeätem= oestaustenit= und= BrucÜ-

deÜnungI=sowie=jp=und=om=in=AbÜängigkeit=vom=hoÜäenstoffgeÜaät=



OOQ= brÖänzende=mecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=S==
=
=
aie=rmw~ndäunÖsteméer~turenI=Äei=der=m~xim~äe=oest~ustenitÖeÜ~äte=~uftretenI=werden=mit=
steiÖendem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät= käeinerI= d~=die= h~rÄidÄiädunÖ=ÄeÖünstiÖt= wird=und= scÜon= Äei=
tieferen= qeméer~turen= einsetztK= aie= der= Örößten=oest~ustenitumw~ndäunÖ= zuÖeordnete= rmJ
w~ndäunÖsteméer~tur=wird=eÄenf~ääs=käeinerI=weiä=der=oest~ustenit= durcÜ=den=ÜöÜeren=hoÜJ
äenstoffÖeÜ~ät= stärker=ÖeÖen=verformunÖsinduzierte=rmw~ndäunÖ=st~Äiäisiert=wirdK=aie=qemJ
éer~tur=der=m~xim~äen=_rucÜdeÜnunÖ= ist= offensicÜtäicÜ=mit= der=qeméer~tur= des=m~xim~äen=
oest~ustenitÖeÜ~ätes= Öekoééeät= und= sinkt= Äei= ÜoÜen= hoÜäenstoffÖeÜ~äten= etw~s= ~ÄI= oÄwoÜä=
ÖäeicÜzeitiÖ=der=Anteiä=des=umÖew~ndeäten=oest~ustenits=wieder=~nsteiÖtK=



= OOR==
=
=
VK= MecÜaniscÜe=rntersucÜungen=an=cÜromÜaätigen=piäiziumstäÜäen=
=
VK1K= UM=pi=Cr=1M=Q=
=
VK1K1K= wügiges=serformungsverÜaäten=bei=oaumtemperatur=
=

aF= binfäuß=der=rmwandäungstemperatur=

_iäd=VKN=zeiÖt=die=wuÖverfestiÖunÖskurven=für=vier=ptunden=Äei=den=einÖetr~Öenen=qeméer~turen=
umÖew~ndeäte=mroÄen=~us=UM=pi=Cr=NM=Q=Äei=o~umteméer~turK=aie=Äei=quZOMM°C=umÖew~ndeäte=
mroÄe=ÄricÜt=wäÜrend=eä~stiscÜer=_e~nsérucÜunÖI=wäÜrend=die=Äei=quZOOR°C=und=ORM°C=umÖeJ
w~ndeäten=mroÄen=eine=ÖerinÖe=éä~stiscÜe=aeÜnunÖ= ~ufweisenK=AÄ=OTR°C=Äesitzen=die=serfestiJ
ÖunÖskurven=Äei=εé³RB=einen=n~Üezu=Üorizont~ä=verä~ufenden=qeiäI=der=sicÜ=Äis=PMM°C=veräänÖertK=
_ei =quZPOR°C= verääuft=die=hurve=Äis= etw~= TB= éä~stiscÜer= aeÜnunÖ= é~r~ääeä=zu= der= hurve= Äei=
quZPMM°CI=steiÖt=d~nn=~Äer=steiäer=~äs=diese=Äis=zu=einer=wuÖfestiÖkeit

=
=
Biäd=VKNW= σnI=εp=-=hurven=für=UM=pi=Cr=NM=4=bei=oaumtemperatur=



OOS= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=cÜromÜ~ätiÖen=piäiziumstäÜäen==
=
=

von=NTRM=kLmmO=mit=einer=_rucÜdeÜnunÖ=von=OSB=~nK=_ei=quZPRM°C=wird=die=hurve=weiter=zu=
niedriÖeren=pé~nnunÖswerten=verscÜoÄen=und= iÜre=pteiÖunÖ= ist=wiederum=Örößer=~äs=die=Äei=
quZPOR°CK=AÄ=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=QMM°C=zeiÖen=die=mroÄen=wieder=ein=zuneÜmend=
sérödes=serÜ~ätenI=d~s=zu=einem=AÄsinken=der=wuÖfestiÖkeit=und=der=_rucÜdeÜnunÖ=füÜrtI=und=
~ucÜ=die=Äei=quZQOR°C=Äis=QTR°C=umÖew~ndeäten=mroÄen=zeiÖen=keine=éä~stiscÜe=aeÜnunÖK=
aiese =wird =erst =wieder =~Ä =quZRMM°C =ÄeoÄ~cÜtetK =_ei =quZROR°C= deutet= sicÜ= ein= ptreckJ
Örenzeneffekt=~nK=
=
aie=Auftr~ÖunÖ=der=w~Üren=pé~nnunÖ=üÄer=der=éä~stiscÜen=aeÜnunÖ=in=_iäd=VKO=zeiÖt=für=die=
hurven=Äei=quZOTR°C=Äis=POR°C=einen=steiäenI= f~st= é~r~ääeäen=serfestiÖunÖs~nstieÖI= der= mit=
einem=_rucÜ=Äei=einer=w~Üren=pé~nnunÖ=von=etw~=OOMM=kLmmO=für=~ääe=drei=mroÄen=endetK=_ei=
quZPRM°C=und=PTR°C=verääuft=dieser=serfestiÖunÖs~nstieÖ=steiäer=und=der=mroÄenÄrucÜ=tritt=Äei=
käeineren=w~Üren=pé~nnunÖen=~ufK=

 
=
Biäd=VKOW= σwI=εp=–=hurven=für=UM=pi=Cr=NM=4=bei=oaumtemperatur=



UM=pi=Cr=NM=Q= OOT==
=
=

aie=wuÖfestiÖkeit=in=_iäd=VKP=steiÖt=von=NMMM=kLmmO=Äei=quZOMM°C=steiä=Äis=~uf=iÜr=j~ximum=
von=OMMM=kLmmO=Äei=quZOTR°C=~nK=_ei=ÜöÜeren=rmw~ndäunÖsteméer~turen=sinkt=sie=wieder=
Äis=NMMM=kLmmO=Äei=quZQMM°C=~ÄI=um=Äis=quZQRM°C=konst~nt=Äei=diesem=tert=zu=ÄäeiÄenK=AÄ=
quZQTR°C=steiÖt=die=wuÖfestiÖkeit=wieder=~n=und=erreicÜt=Äei=quZROR°C=NTMM=kLmmOK=aie=RB=
aeÜnÖrenze=existiert=nur=im=qeméer~turÄereicÜ=quZOTR°C=Äis=PTR°C=und=verääuft=dort=é~r~ääeä=
zur=wuÖfestiÖkeitI=nur=weniÖ=zu=niedriÖeren=pé~nnunÖen=verscÜoÄenK=_ei=quZROR°C=t~ucÜt=die=
RB= aeÜnÖrenze= nocÜ= einm~ä= ~ufK= aie= NB= aeÜnÖrenze= existiert= nur= im= qeméer~turÄereicÜ=
quZOTR°C= Äis= PTR°CI= verääuft= dort= é~r~ääeä= zur= wuÖfestiÖkeit= und= t~ucÜt= eÄenf~ääs= Äei=
quZROR°C=wieder=~ufK=bine=MIRB=aeÜnÖrenze=ääßt= sicÜ=zwiscÜen=quZOOR°C=und=QMM°C=und=
zwiscÜen=quZRMM°C=und=ROR°C=ermitteänK=aie=hurve=steiÖt=von=NOMM=kLmmO=Äei=quZOOR°C=~uf=
d~s= j~ximum= von= NUMM= kLmmO= Äei =quZORM°C= ~n= und= fääät= d~nn= mit= steiÖender= rmw~ndJ
äunÖsteméer~tur=~uf=oéMIRZTMM=kLmmO=Äei=quZQMM°C=~ÄK=_ei=quZRMM°C=Äis=ROR°C

 
=
Biäd=VKPW= wugfestigkeit=omI=verscÜiedene=aeÜngrenzen=opx=und=ptreckgrenze=oep=für ==

UM= pi= Cr= NM= 4= bei= oaumtemperatur= aäs= cunktion= der= rmwandäungstemperatur=
EtuZ4ÜF=



OOU= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=cÜromÜ~ätiÖen=piäiziumstäÜäen==
=
=

äieÖen=die=terte=Äei=NQMM=kLmmOK=aie=MIOB=aeÜnÖrenze=ist=von=quZOOR°C=Äis=QOR°C=und=von=
quZQTR°C=Äis=ROR°C=meßÄ~rK=pie=steiÖt=von=NMMM=kLmmO=Äei=quZOOR°C=Äis=zu=iÜrem=j~ximum=
von=NSMM=kLmmO=Äei=quZORM°C=~nI=um=Äis=quZQMM°C=zu=einem=reä~tiven=jinimum=von=SMM=
kLmmO=~Äzuf~ääenK=_is=quZQOR°C=steiÖt=sie=d~nn=wieder=~uf=UMM=kLmmO=~nK=fm=qeméer~turJ
ÄereicÜ=quZQTR°C=Äis=ROR°C=steiÖt=die=MIOB=aeÜnÖrenze=von=NOMM=kLmmO=~uf=NQMM=kLmmO=~nK=
aie=MINB=aeÜnÖrenze=ist=n~Üezu=üÄer=dem=Öes~mten=untersucÜten=qeméer~turÄereicÜ=zu=ÄeJ
stimmenK= pie= wäcÜst= von= VMM= kLmmO= Äei =quZOOR°C =~uf =ein =reä~tives =j~ximum =von =NRMM =
kLmmO=Äei=quZOOR°C=~n=und=fääät=Äis=quZQMM°C=zu=einem=reä~tiven=jinimum=von=RMM=kLmmO=
wieder=~ÄK=_is=quZROR°C=steiÖen=d~nn=die=terte=kontinuieräicÜ=Äis=~uf=etw~=NQMM=kLmmO=~nK=
aie=MIMNB=aeÜnÖrenze=steiÖt=von=RRM=kLmmO=Äei=quZOMM°C=~uf=NNMM=kLmmO=Äei=quZPMM°C=
~nI=um=Äis=QMM°C=zu=QMM=kLmmO=wieder=~Äzuf~ääenK=son=diesem=jinimum=steiÖen=die=terte=

 
=
Biäd=VK4W= BrucÜdeÜnung=ARI=binscÜnürdeÜnung=Ae=und=däeicÜmaßdeÜnung=Ag=für ==

UM= pi= Cr= NM= 4= bei= oaumtemperatur= aäs= cunktion= der= rmwandäungstemperatur=
EtuZ4ÜF=



UM=pi=Cr=NM=Q= OOV==
=
=
wieder=Äis=NOMM=kLmmO=Äei=quZROR°C=~nK=aie=ptreckÖrenze=verääuft=n~Üezu=identiscÜ=mit=der=
MIMNB=aeÜnÖrenze=und=erreicÜt=in=iÜrem=j~ximum=Äei=quZPMM°C=etw~=NNMM=kLmmOK=
=
fn= _iäd= VKQ= sind= die= _rucÜdeÜnunÖI= die= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= und= die= binscÜnürdeÜnunÖ= für=
UM=pi=Cr=NM=Q=in=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=~ufÖetr~ÖenK=aie=_rucÜdeÜJ
nunÖ= äieÖt= für= quZOMM°C= Äis= OOR°C =etw~s =üÄer =MB =und =steiÖt =Äis =quZPOR°C=steiä=zu=einem=
j~ximum=von=OQB=~nK=lÄerÜ~äÄ=quZPOR°C=f~ääen=die=terte=wieder=Äis=quZQOR°C=~uf=etw~=
MB=~ÄK=_is=quZQTR°C=verääuft=die=hurve=~uf=diesem=kive~uI=steiÖt=erst=~Ä=quZRMM°C=wieder=~n=
und=erreicÜt=Äei=quZROR°C=UBK=aie=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=verääuft=etw~=é~r~ääeä=zur=_rucÜdeÜJ
nunÖI= d~= Äis= quZRMM°C= nur= seÜr= ÖerinÖe= binscÜnürdeÜnunÖen= ~uftretenK= iediÖäicÜ= Äei=
quZROR°C=ist=eine=binscÜnürdeÜnunÖ=von=OB=meßÄ~rK=

aie= _rucÜeinscÜnürunÖI= die= in= _iäd= VKR= üÄer= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur= ~ufÖetr~Öen= istI=
verääuft=von=quZOMM°C=Äis=OOR°C=Äei=MBK=AÄ=quZOTR°C=steiÖt=sie=zu=iÜrem=j~ximum=von=OOB=
~nI=d~s=sie=Äei=quZPMM°C=erreicÜtK=_ei=steiÖenden=rmw~ndäunÖsteméer~turen=fääät=die=_rucÜJ
einscÜnürunÖ=Äis=quZQOR°C=wieder=~uf=seÜr=käeine=terte=~Ä=und=verääuft= Äis=quZQTR°C=~uf=
diesem=kive~uK=AÄ=quZRMM°C=steiÖt=sie=wieder=~n=und=erreicÜt=Äei=quZROR°C=NPBK=

 
=
Biäd=VKRW= BrucÜeinscÜnürung= w= für= UM= pi= Cr= NM= 4= bei= oaumtemperatur= aäs= cunktion= der=

rmwandäungstemperatur=EtuZ4ÜF=



OPM= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=cÜromÜ~ätiÖen=piäiziumstäÜäen==
=
=

aer= serä~uf= des= bä~stizitätsmoduäs= in= AÄÜänÖiÖkeit= von= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur= für=
UM=pi=Cr=NM=Q=ääßt=sicÜ=n~cÜ=_iäd=VKS=in=drei=qeméer~turinterv~ääe=unterteiäenK=fm=qeméer~turJ
ÄereicÜ=quZOMM°C=Äis=PRM°C=Öiät=die=_ezieÜunÖ=
=

( ) = 140 
 °

∙ + 166 000 = = = EVK1F=

=
wäÜrend=zwiscÜen=quZPRM°C=und=QRM°C=
=

( ) = −290 
 °

∙ + 317 000 == = EVKOF=

=
ÖiätK=son=quZQRM°C=Äis=quZROR°C=steiÖt=der=bä~stizitätsmoduä=Öemäß=
=

( ) = 387 
 °

∙ + 12 000 = = = EVKPF=

=
~nK=

 
=
Biäd=VKSW= bäastizitätsmoduä=b=für=UM=pi=Cr=NM=4=bei=oaumtemperatur=aäs=cunktion=der==

rmwandäungstemperatur=EtuZ4ÜF=



UM=pi=Cr=NM=Q= OPN==
=
=

bF= binfäuß=verfestigungsbedingter=oestaustenitumwandäungen=

_iäd=VKT=zeiÖt=die=oest~ustenitÖeÜ~äte=für=UM=pi=Cr=NM=QI=die=im=mroÄenkoéfI=in=der=jeßstrecke=
n~cÜ=brreicÜen=der=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=und=~uf=der=_rucÜfääcÜe=Öemessen=wurdenK=aie=oesJ
t~ustenitwerte=des=mroÄenkoéfes=steiÖen=von=PN=soäB=Äei=quZOMM°C=zu=einem=reä~tiven=j~J
ximum=von=PQ=soäB=Äei=quZOOR°C=~nI=um=Äis=quZORM°C=wieder=zu=einem=reä~tiven=jinimum=
von=OO=soäB=~ÄzusinkenK=_ei=PTR°C=wird=ein=j~ximum=von=RS=soäB=erreicÜtK=_is=quZROR°C=
sinken=die=oest~ustenitÖeÜ~äte=kontinuieräicÜ=~uf=etw~=R=soäB=~ÄK=aie=in=der=jeßstrecke=ÖeJ
messenen= oest~ustenitÖeÜ~äte= zeiÖen= die= ÖäeicÜe= qendenzI= wie= die= oest~ustenitÖeÜ~äte= im=
mroÄenkoéfK=a~s=reä~tive=j~ximum=Äei=quZOOR°C=ÄeträÖt=OU=soäBI=d~s=reä~tive=jinimum=Ü~t=
sicÜ=zu=quZPMM°C=verscÜoÄen=und=ÄeträÖt=jetzt=T=soäBK=a~s=j~ximum=wird=Äei=quZPTR°C=mit=
OT=soäB=erreicÜtK=aie=oest~ustenitÖeÜ~äte=der=_rucÜfääcÜe=äieÖen=im=untersucÜten=qeméer~J
turÄereicÜ=Äei=etw~=N=soäBK=

 
=
Biäd=VKTW= oestaustenitgeÜaäte=für=UM=pi=Cr=NM=4=im=mrobenkopfI=in=der=jeßstrecke=und=auf=der=

BrucÜfääcÜe=in=AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungstemperatur=EtuZ4ÜF=



OPO= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=cÜromÜ~ätiÖen=piäiziumstäÜäen==
=
=

aie=oest~ustenitdifferenz=vom=mroÄenkoéf=zur=jeßstrecke=und=diese=aifferenz=ÄezoÖen=~uf=die=
däeicÜm~ßdeÜnunÖ=sind=für=UM=pi=Cr=NM=Q=in=_iäd=VKU=üÄer=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=d~rÖesteäätK=
aie=oest~ustenitdifferenz=ΔoA=Äiädet=Äei=ORM°C=ein=reä~tives=jinimum=von=O=soäB=und=steiÖt=Äis=
quZPOR°C=zu=einem=j~ximum=von=PP=soäB=~nK=k~cÜ=einem=reä~tiven=jinimum=von=OP=soäB=Äei=
quZPRM°C= steiÖt= die= hurve= erneut= ~n= und= Äiädet= ein= reä~tives= j~ximum= von= PM= soäB= Äei=
quZQMM°CK=_is=quZQTR°C=fääät=die=oest~ustenitdifferenz=kontinuieräicÜ=~uf=O=soäB=~ÄK=aie=~uf=die=
däeicÜm~ßdeÜnunÖ= ÄezoÖene= oest~ustenitdifferenz= fääät= von= terten= üÄer= NRM=soäBLB= ~uf= U=
soäBLB=Äei=quZOOR°C=~ÄI=sinkt=nocÜ=etw~s=~uf=N=soäBLB=und=ÄäeiÄt=Äis=quZPRM°C=~uf=diesem=
kive~uK=AÄ=quZPTR°C=steiÖen=die=terte=wieder=~n=und=Äiäden=Äei=quZQOR°C=eine=moästeääeK=oecÜts=
von=dieser=moästeääe=f~ääen=die=terte=wieder=steiä=~uf=n~Üezu=M=soäBLB=Äei=quZROR°C=~ÄK=
=
VKOK= UM=pi=Cr=1M=T=
=
VKOK1K= wügiges=serformungsverÜaäten=bei=oaumtemperatur=
=

aF= binfäuß=der=rmwandäungstemperatur=
=
_iäd=VKV=zeiÖt=die=wuÖverfestiÖunÖskurven=der=vier=ptunden=Äei=den=ÄezeicÜneten=qeméer~turen=
umÖew~ndeäten=mroÄen=~us=UM=pi=Cr=NM=TK=_ei=quZOMM°C=und=OOR°C=zeiÖt=der=terkstoff=ein==

 
=
Biäd=VKUW= ΔoA= und=ΔoALAg= für= UM= pi= Cr= NM= 4= aäs= cunktion= der= rmwandäungstemperatur=

EtuZ4ÜF=



UM=pi=Cr=NM=T= OPP==
=
=

sérödes=serÜ~äten=und=es=tritt=keine=ÄzwK=nur=eine=seÜr=ÖerinÖe=éä~stiscÜe=aeÜnunÖ=~ufK=jit=steiJ
Öender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=nimmt=die=wuÖfestiÖkeit=~ÄI=und=die=_rucÜdeÜnunÖ=zuI=woÄei=
sicÜ=Äei=quZPMM°C=und=POR°C=ein=etw~=äine~r=~nsteiÖendes=qeiästück=der=serfestiÖunÖskurve=~usJ
ÄiädetI= d~s= Üier= den= mroÄenÄrucÜ= zu= ÜöÜeren= pé~nnunÖen= und= aeÜnunÖen= verscÜieÄtK= _ei=
quZPOR°C= wird= die= _rucÜdeÜnunÖ= m~xim~äK= _ei= weiter= steiÖenden= rmw~ndäunÖsteméer~turen=
nimmt=die=serformÄ~rkeit=wieder=~ÄI=Äis=Äei=quZQMM°C=keine=éä~stiscÜe=aeÜnunÖ=meÜr=~uftrittK=
brst =~Ä =quZRMM°C= ist= die= _rucÜdeÜnunÖ= wieder= meßÄ~rK= _ei= quZROR°C= wird= ein= ptreckJ
Örenzeneffekt=ÄeoÄ~cÜtetK=
=
fn=der=Auftr~ÖunÖ=der=w~Üren=pé~nnunÖ=üÄer=der=éä~stiscÜen=aeÜnunÖ=in=_iäd=VKNM=fääät=~ufI=
d~ß=die=hurven=im=qeméer~turÄereicÜ=OTR°C=Äis=POR°C=äÜnäicÜ=wie=Äei=UM=pi=Cr=NM=Q=etw~=é~J
r~ääeä= verä~ufenK= aer= mroÄenÄrucÜ= wird= jedocÜ= mit= steiÖender= rmw~ndäunÖsteméer~tur= zu=
käeineren=pé~nnunÖen=verscÜoÄenK=
=
aie=wuÖfestiÖkeit=in=_iäd=VKNN=steiÖt=von=NNRM=kLmmO=Äei=quZOMM°C=zum=j~ximum=von=OMRM=
kLmmO=Äei=quZORM°C=~nK=wu=ÜöÜeren=rmw~ndäunÖsteméer~turen=f~ääen=die=terte=Äis=zu=

 
=
Biäd=VKVW= wugverfestigungskurven=für=UM=pi=Cr=NM=T=bei=oaumtemperatur=



OPQ= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=cÜromÜ~ätiÖen=piäiziumstäÜäen==
=
=

einem=reä~tiven=jinimum=von=etw~=VRM=kLmmO=Äei =quZQRM°C=~ÄK =_ei =quZRMM°C=Äiädet= die=
wuÖfestiÖkeit= mit= NTOM=kLmmO= ein =reä~tives =j~ximumK =aie =RB =aeÜnÖrenze =existiert =im =
qeméer~turÄereicÜ= quZOTR°C= Äis= POR°C= und= fääät= dort= é~r~ääeä= zur= wuÖfestiÖkeit= ~ÄK= _ei=
quZROR°C=t~ucÜt=sie=nocÜm~äs=mit=NSRM=kLmmO=~ufK=aie=NB=aeÜnÖrenze=sinkt= im=qeméer~J
turÄereicÜ=OTR°C=Äis=PRM°C=von=NVMM=kLmmO=Äis=NNRM=kLmmO=é~r~ääeä=zur=wuÖfestiÖkeit= ~Ä=
und= ist= erst= Äei= ROR°C= mit= NRTM=kLmmO= wieder= meßÄ~rK= aie= MIRB= aeÜnÖrenze= steiÖt= von=
NMUM=kLmmO=Äei=OOR°C=zu=einem=j~ximum=von=NURM=kLmmO=Äei=ORM°C=~n=und=fääät=Äis=PTR°C=
wieder=~uf=TOM=kLmmO=~ÄK=pie=k~nn=Äei=RMM°C=wieder=mit=NSUM=kLmmO=Äestimmt=werden=und=
sinkt= Äis=ROR°C=~uf=NQTM=kLmmO= ~ÄK=aie=MIOBJ=ÄzwK=MINBJaeÜnÖrenzen=sind= im=qeméer~J
turÄereicÜ=OMM°C=Äis=QMM°C=ÄzwK=QOR°C=und=RMM°C=Äis=ROR°C=ÄestimmÄ~rK=pie=Äesitzen=Äei=
ORM°C=ein=j~ximum=von=NTMM=kLmmO=ÄzwK=NSMM=kLmmO=und=Äei=PTR°C=ein=jinimum=von=
RUM=kLmmO=ÄzwK=QVM=kLmmOK= = aie=ptreckÖrenze=ÄzwK=die=MIMNBJaeÜnÖrenze=sind=üÄer=den=
Öes~mten=untersucÜten=rmw~ndäunÖsteméer~turÄereicÜ=zu=Äestimmen=und=

 
=
Biäd=VKNMW=σwI =εp= –= hurven= für= UM= pi= Cr= NM= T= bei=oaumtemperatur= in= AbÜängigkeit= von= der=

rmwandäungstemperatur=EtuZ4ÜF=



UM=pi=Cr=NM=T= OPR==
=
=

zeiÖen= äÜnäicÜe= AÄÜänÖiÖkeiten= von= der= rmw~ndäunÖsteméer~turK= pie= steiÖen= von=
QVM=kLmmO=ÄzwK=RTM=kLmmO=Äei =quZOMM°C=zu=einem=reä~tiven=j~ximum=von=NNPM=kLmmO=
ÄzwK= NOMM=kLmmO= Äei =quZORM°C =~n =und =f~ääen =Äis =quZPTR°C =zu =einem =reä~tiven =jinimum =
vonOUM=kLmmO=ÄzwK=PNM=kLmmO=wieder=~ÄK=jit=weiter=steiÖenden=rmw~ndäunÖsteméer~turen=
wird=d~s=j~ximum=Äei=quZROR°C=von=NNRM=kLmmO=ÄzwK=NPNM=kLmmO=erreicÜtK=
=
aie= _rucÜdeÜnunÖ= in= _iäd= VKNO= steiÖt= von= einem= seÜr= ÖerinÖen= tert= Äei= quZOMM°C= konJ
tinuieräicÜ=zum=j~ximum=von=NMB=Äei=quZPOR°C=~nK=_ei=ÜöÜeren=rmw~ndäunÖsteméer~turen=
f~ääen=die=terte=wieder= ~uf= f~st= MB=Äei=quZQMM°C=~Ä=und= verä~ufen=~uf=diesem=kive~u=Äis=
quZRMM°CK=ÜÄer=ROR°C=werden=d~nn=wieder=Örößere=_rucÜdeÜnunÖen=von=QIRB=ÄeoÄ~cÜtetK=
a~= üÄer= dem= Ö~nzen= untersucÜten= qeméer~turÄereicÜ= ér~ktiscÜ= keine= binscÜnürdeÜnunÖ=
existiertI=unterscÜeidet=sicÜ=die=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=k~um=von=der=_rucÜdeÜnunÖK=

 
=
Biäd=VKNNW=wugfestigkeit=omI=verscÜiedene=aeÜngrenzen=opx=und=ptreckgrenze=oep=für ==

UM= pi= Cr= NM= T= bei= oaumtemperatur= aäs= cunktion= der= rmwandäungstemperatur=
EtuZ4ÜF=



OPS= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=cÜromÜ~ätiÖen=piäiziumstäÜäen==
=
=

_iäd=VKNP=zeiÖt=die=_rucÜeinscÜnürunÖ=für=UM=pi=Cr=NM=T=in=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=rmw~ndJ
äunÖsteméer~turK=pie=steiÖt=von=MIRB=Äei=quZOMM°C=~uf=NNB=Äei=quZPOR°C=~n=und=fääät=d~nn=
kontinuieräicÜ =~uf =terte =unter =NB =Äei =quZQMM°C =~ÄK =aie =hurve =verääuft =Äis =quZQTR°C= ~uf=
diesem=kive~u=und=steiÖt=~Ä=quZRMM°C=wieder=~nI=um=Äei=quZROR°C=etw~=SB=zu=erreicÜenK=
=
aer=binfäuß=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=~uf=den=bä~stizitätsmoduä=EvÖäK=_iäd=VKNQF=ääßt=sicÜ=
im=untersucÜten=qeméer~turÄereicÜ=durcÜ=die=der~de=
=

( ) = 11 
 °

∙ + 196 000 = = = EVKPF=

=
ÄescÜreiÄenK=
=

 
=
Biäd=VKNOW=BrucÜdeÜnung=ARI=binscÜnürdeÜnung=Ae=und=däeicÜmaßdeÜnung=Ag=für ==

UM= pi= Cr= NM= T= bei= oaumtemperatur= aäs= cunktion= der= rmwandäungstemperatur=
EtuZ4ÜF=



UM=pi=Cr=NM=T= OPT==
=
=

 
=
Biäd=VKNPW=BrucÜeinscÜnürung= w= für= UM= pi= Cr= NM= T= bei= oaumtemperatur= aäs= cunktion= der=

rmwandäungstemperatur=EtuZ4ÜF=

 
=
Biäd=VKN4W=bäastizitätsmoduä=b=für=UM=pi=Cr=NM=T=bei=oaumtemperatur=aäs=cunktion=der==

rmwandäungstemperatur=EtuZ4ÜF=



OPU= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=cÜromÜ~ätiÖen=piäiziumstäÜäen==
=
=

bF= binfäuß=verfestigungsbedingter=oestaustenitumwandäungen=

_iäd=VKNR=zeiÖt=die=oest~ustenitÖeÜ~äte=für=UM=pi=Cr=NM=TI=Öemessen=im=mroÄenkoéfI=in=der=jeßJ
strecke= n~cÜ= brreicÜen= der= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= und= ~uf= der= _rucÜfääcÜeK= aie= oestJ
~ustenitÖeÜ~äte=des=mroÄenkoéfes=f~ääen=von=PP=soäB=Äei=quZOMM°C=zu=einem=reä~tiven=jiJ
nimum= von= OO= soäB= Äei= quZORM°C= ~ÄK= _ei=weiter= steiÖenden= rmw~ndäunÖsteméer~turen=
wäcÜst =der =oest~ustenitÖeÜ~ät =Äis =zum=j~ximum=von=RP =soäB=Äei =quZPTR°C=~nK= lÄerÜ~äÄ=
quZPTR°C=f~ääen=die=terte=wieder=~Ä=und=erreicÜen=Äei=quZRMM°C=N=soäBI=um=Äis=quZROR°C=
wieder=etw~s=~nzusteiÖenK=aie=in=der=jeßstrecke=Öemessenen=oest~ustenitÖeÜ~äte=durcÜä~ufen=
~usÖeÜend=von=NU=soäB=Äei=quZOMM°C=Äei=quZORM°C=ein=reä~tives=jinimum=von=NR=soäB=und=
steiÖen=d~nn=zum=j~ximum=von=PU=soäB=Äei=quZPRM°C=~nK=_ei=weiter= zuneÜmenden=rmJ
w~ndäunÖsteméer~turen=f~ääen=die=oest~ustenitÖeÜ~äte=wieder=Äis=~uf=N=soäB=Äei=quZRMM°C=~Ä=
und= ÄäeiÄen=~uf=diesem=kive~u= Äis= quZROR°CK= aie= oest~ustenitÖeÜ~äte= ~uf=der= _rucÜfääcÜe=
äieÖen=im=Öes~mten=untersucÜten=rmw~ndäunÖsteméer~turÄereicÜ=konst~nt=unter=O=soäBK=

 
=
Biäd=VKNRW=oestaustenitgeÜaäte=für=UM=pi=Cr=NM=T=im=mrobenkopfI=in=der=jeßstrecke=und=auf=der=

BrucÜfääcÜe=in=AbÜängigkeit=von=der=rmwandäungstemperatur=EtuZ4ÜF=



UM=pi=Cr=NM=T= OPV==
=
=

fn=_iäd=VKNS=sind=die=oest~ustenitdifferenz=zwiscÜen=mroÄenkoéf=und=jeßstrecke=sowie=der=
nuotient= ~us= der= oest~ustenitdifferenz= und= der= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= ~äs= cunktion= der= rmJ
w~ndäunÖsteméer~tur=~ufÖetr~ÖenK=aie=oest~ustenitdifferenz=fääät=von=NR=soäB=Äei=quZOMM°C=
~uf=P=soäB=Äei=quZOTR°C=~ÄK=_is=quZPTR°C=steiÖt=sie=wieder=~uf=NU=soäB=~nI=woÄei=die=terte=
zwiscÜen=quZPMM°C=und=PRM°C=ein=mä~te~u=von=NO=soäB=ÄiädenK=lÄerÜ~äÄ=quZPTR°C=f~ääen=die=
terteI=mit=einem=zweiten=mä~te~u=von=T=soäB=zwiscÜen=quZQMM°C=und=QTR°CI=~uf=N=soäB=Äei=
quZRMM°C=und=ROR°C=~ÄK=aie=~uf=die=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=ÄezoÖene=oest~ustenitdifferenz=fääät=
von= seÜr= ÜoÜen= terten=Äei=quZOMM°C=~uf =etw~=N =soäBLB=Äei =quZOTR°C=~ÄK =_is =quZPOR°C=
verääuft= die=hurve=~uf=diesem=niedriÖen=kive~u=und= steiÖt= ~Ä=quZPRM°C=wieder =~nI =um=Äei =
quZQRM°C=eine=moästeääe=zu=ÄiädenK=AÄ=quZQTR°C=f~ääen=die=terte=wieder=von=der=moästeääe=Äis=
~uf=N=soäBLB=Äei=quZRMM°C=und=ROR°C=~ÄK=
=
=
VKPK= aiskussion=
=
a~s=séröde=serÜ~äten=des=UM=pi=Cr=NM=Q=im=rmw~ndäunÖsteméer~turÄereicÜ=OMM°C=Äis=OOR°C=
istI=wie=Äei=~ääen=untersucÜten=piäiziumstäÜäen=~uf=eine=in=der=ÖewäÜäten=rmw~ndäunÖszeit=nur=
unvoääständiÖ= ~ÄÖeä~ufene= Ä~initiscÜe= rmw~ndäunÖ= zurückzufüÜrenK= aurcÜ= die= ÖerinÖere=

 
=
Biäd=VKNSW= ΔoA= und=ΔoALAg= für= UM= pi= Cr= NM= T= aäs= cunktion= der= rmwandäungstemperatur=

EtuZ4ÜF=



OQM= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=cÜromÜ~ätiÖen=piäiziumstäÜäen==
=
=
hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ= des= Austenits= k~nn= sicÜ= Äeim= AÄscÜrecken= ~uf= o~umteméer~tur=
j~rtensit=ÄiädenK=aieser=nicÜt=~nÖeä~ssene=j~rtensit=vermindert=die=auktiäitätseiÖenscÜ~ften=
des=terkstoffes=st~rk=und=erniedriÖt=die=erreicÜte=wuÖfestiÖkeitK=bntsérecÜend=tritt=die=Örößte=
wuÖfestiÖkeit=Äei=quZOTR°C=~uf=EvÖäK=_iäd=VKPFI=d~=Üier=die=rmw~ndäunÖ=erstm~äs=Äis=zu=einem=
st~Äiäen= _~initLoest~ustenit= J= serÜäätnis= ~ÄääuftK= aie= sicÜ= Äei= ÜöÜeren= rmw~ndäunÖsJ
teméer~turen=~nscÜäießende=AÄn~Üme=der=cestiÖkeitswerte=istI=wie=scÜon=diskutiert=wurdeI=~uf=
die= seränderunÖ= der= vorÜ~ndenen= mÜ~sen~nteiäe= EÄesonders= die= wun~Üme= der= oestJ
~ustenitmenÖe= vÖäK= _iäd= VKTFI= iÜrer= joréÜoäoÖieI= iÜrer= hoÜäenstoffÖeÜ~äte= und= sersetJ
zunÖsdicÜte=zurückzufüÜrenK=
=
AÄ=quZOTR°C=ist=ein=zuneÜmender=qofmJbffekt=~n=der=~nsteiÖenden=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=und=
dem=äine~ren=serfestiÖunÖs~nstieÖ=in=_iäd=VKO=zu=erkennenK=aieser=qofmJbffekt=füÜrt=zu=einer=
m~xim~äen=aeÜnunÖ=von=OQB=Äei=quZPOR°C=EvÖäK=_iäd=VKQFK=a~s=entséricÜt=wie=Äeim=UM=pi=NP=
nicÜt=dem=m~xim~äen=oest~ustenitÖeÜ~ätI=sondern=dem=j~ximum=des=umÖew~ndeäten=oestJ
~ustenits= EvÖäK= _iäd= VKUFK= aer= qofmJbffekt= wird= Äei= der= Örößten= oest~ustenitst~Äiäität= ~m=
stärkstenK= lffensicÜtäicÜ= füÜrt= der= ÖerinÖste= oest~ustenitums~tz= éro= aeÜnunÖszuw~cÜs= zur=
Örößten=däeicÜm~ßdeÜnunÖI= und= der= mroÄenÄrucÜ= tritt= einI= wenn=n~Üezu= der= Öes~mte= oestJ
~ustenit=umÖew~ndeät=wurdeK=a~s=erkäärt=~ucÜ=d~s=ceÜäen=einer=binscÜnürdeÜnunÖI=denn=Äei=
quZPOR°C=äieÖen=kurz=vor=mroÄenÄrucÜ=etw~=PP=soäB=j~rtensit=vorI=der=eine=binscÜnürunÖ=
der=mroÄe=verÜindertK=bntsérecÜend=reéräsentiert=die=_rucÜeinscÜnürunÖ=in=_iäd=VKR=nicÜt=die=
äok~äe=binscÜnürunÖ=der=mroÄeI=sondern=die=nuerscÜnittsreduzierunÖ=wäÜrend=der=ÜomoÖenen=
serformunÖ=des=j~teri~äsI=die=~ufÖrund=der=Öroßen=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=Äis=zu=OOB=ÄeträÖtK=
teÖen=dieser=enÖen=hoééäunÖ=mit=der=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=zeiÖt=die=_rucÜeinscÜnürunÖ=~ucÜ=
die= ÖäeicÜe= AÄÜänÖiÖkeit= von= der= rmw~ndäunÖsteméer~turK= iediÖäicÜ= d~s= j~ximum= der=
_rucÜeinscÜnürunÖ=ist=zu=quZPMM°C=verscÜoÄenK=_etr~cÜtet=m~n=die=wuÖverfestiÖunÖskurven=
für =quZOTR°C=und=PMM°C=in=_iäd=VKN=Öen~uerI= so=erkennt= m~n=nur= für=diese=rmw~ndäunÖsJ
teméer~turen=eine=ÖerinÖere=binscÜnürdeÜnunÖI=die=d~s=j~ximum=der=_rucÜeinscÜnürunÖ=zu=
niedriÖeren=qeméer~turen=verscÜieÄtK=
=
lÄerÜ~äÄ=quZPOR°C=werden=die=wuÖverfestiÖunÖskurven=steiäer=und=die=_rucÜdeÜnunÖ=käeiJ
nerK=_iäd=VKU=ÄeäeÖtI=d~ß=die=ΔoALAÖ= J= terte=mit= w~cÜsender= rmw~ndäunÖsteméer~tur= zuJ
näcÜst= äeicÜt=und=d~nn=seÜr=st~rk=zuneÜmenI=die=oest~ustenitst~Äiäität= ~äso=entsérecÜend=~ÄJ
nimmtK=aies=füÜrt=üÄer=eine=~usÖeéräÖte=Austenit=J=j~rtensit=rmw~ndäunÖ=zu=einer=stärkeren=
serfestiÖunÖK=aie=joréÜoäoÖie=des=in=ÄäockförmiÖen=AustenitÄereicÜen=ÖeÄiädeten=j~rtensits=
füÜrt=zum=_rucÜ=Äevor=die=umw~ndäunÖsfäÜiÖe=oest~ustenitmenÖe=erscÜöéft=istK=a~s=Äewirkt=
den=ÄeoÄ~cÜteten=oückÖ~nÖ=der=_rucÜdeÜnunÖK=aie=rrs~cÜe=für=die=AÄn~Üme=der=oest~usteJ
nitst~Äiäität= ist= der= umw~ndäunÖsträÖe= _ereicÜI= der= im= wqrJai~Ör~mm= dieses= pt~Üäes= für=



aiskussion= OQN==
=
=
QMM°C£qu£QTR°C= EvÖäK= AÄscÜnK= RF= ÄeoÄ~cÜtet= wurdeK= peine= AuswirkunÖen= füÜren= scÜon=
oÄerÜ~äÄ=quZPOR°C=durcÜ=die=~ÄneÜmende=rmw~ndäunÖsÖescÜwindiÖkeit=zu=Örößeren=oestJ
~ustenitÖeÜ~ätenI=die=immer=weniÖer=mit=hoÜäenstoff=~nÖereicÜert=und=somit=inst~Äiäer=sindK=
=
qrotz=des=zuäeÖierten=CÜrom~nteiäs= äieÖt=die=wuÖfestiÖkeitI=die=aeÜnÖrenzen=und=die=ptreckJ
Örenze= des= UM= pi= Cr= NM= Q= im= rmw~ndäunÖsteméer~turÄereicÜ= OTR°C= Äis= POR°C= unter= den=
entsérecÜenden=terten=des=UM=pi=NMK=lffensicÜtäicÜ=wird=die=durcÜ=d~s=CÜrom=verurs~cÜte=
jiscÜkrist~ääverfestiÖunÖ= durcÜ= die= serminderunÖ= der= cestiÖkeit= durcÜ= den=erÜöÜten= oestJ
~ustenit~nteiä=üÄerkoméensiertK=lÄerÜ~äÄ=quZQTR°CI=~äso=üÄer=dem=umw~ndäunÖsträÖen=_eJ
reicÜ=und=Äei=n~Üezu=rest~ustenitfreien=wuständenI=m~cÜt= sicÜ=die=jiscÜkrist~ääverfestiÖunÖ=
ÄemerkÄ~r=und=die=wuÖfestiÖkeit=von=UM=pi=Cr=NM=Q=äieÖt=üÄer=der=des=UM=pi=NMK=pie=erreicÜt=Äei=
quZROR°C= einen= tertI= der= unterÜ~äÄ= des= umw~ndäunÖsträÖen= _ereicÜs= erst= wieder= Äei=
quZPOR°C =Öemessen =wirdK =sor =~ääem =steiÖert =der =Äei =quZROR°C= n~cÜ= äänÖeren= rmw~ndJ
äunÖszeiten=entsteÜende= feinstreifiÖe=meräit= die=mecÜ~niscÜen=biÖenscÜ~ftenK=aieses=defüÖe=
ermöÖäicÜt=offenÄ~r=eine=scÜw~cÜ=~usÖeéräÖte=iüdersÄ~nd~usÄreitunÖI=so=d~ß=in=der=wuÖverJ
festiÖunÖskurve=für=quZROR°C=ein=ptreckÖrenzeneffekt=ÄeoÄ~cÜtet=wird=EvÖäK=_iäd=VKNFK=
=
aer=bä~stizitätsmoduä=in=_iäd=VKS=ääßt=sicÜ=in=drei=_ereicÜe=einteiäenK=son=quZOMM°C=Äis=PRM°C=
steiÖen=die=terte=äeicÜt=~nI=w~s=mit=der=sinkenden=hoÜäenstoffkonzentr~tion=im=Ä~initiscÜen=
cerrit=zu=erkäären=istK=AÄ=quZPTR°C=m~cÜt= sicÜ=der=w~cÜsende=Anteiä=des=Äeim=AÄscÜrecken=
~uf= o~umteméer~tur= ÖeÄiädeten= j~rtensits= ÄemerkÄ~rI= dessen= bä~stizitätsmoduä= etw~=
NVM=MMM=kLmmO=ÄeträÖtK=aieser=tert=entséricÜt=dem=Äei=quZOMM°C=ÖefundenenI=d~=sicÜ=dort=
sowoÜä= Ä~initiscÜer= cerrit= ~äs= ~ucÜ= j~rtensit= mit= der= ieÖierunÖskoÜäenstoffkonzentr~tion=
ÄiädenK=bntsérecÜend=dem=w~cÜsenden=Anteiä=des=j~rtensits=sinkt= der=bä~stizitätsmoduä=Äis=
quZQRM°C=~Ä=und=steiÖt= Äei=ÜöÜeren=rmw~ndäunÖsteméer~turen=mit= dem=wieder=sinkenden=
j~rtensit~nteiä=~nK=
=
aie=erÜöÜten=oest~ustenitÖeÜ~äte= in=_iäd=VKTI= für=quZOMM°C=und=OOR°C=sind=die=coäÖe=einer=
unvoääständiÖen= rmw~ndäunÖ= in= diesem= qeméer~turÄereicÜK= aie= von= quZOTR°C= Äis= POR°C=
~nsteiÖenden=terte=erÖeÄen=sicÜ=~us=der=w~cÜsenden=hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ=des=AustenitsK=
a~=mit=weiter=steiÖenden=rmw~ndäunÖsteméer~turen=die=rmw~ndäunÖ=immer=unvoääständiÖer=
wirdI=nimmtI=wie=in=AÄscÜnK=R=ÖezeiÖtI=der=oest~ustenitÖeÜ~ät=Äei=~ÄneÜmender=hoÜäenstoffJ
~nreicÜerunÖ= weiter= zuI= w~s= zu= den= seÜr= ÜoÜen= oest~ustenitÖeÜ~äten= von= RS= soäB= Äei=
quZPTR°C=füÜrtK=a~=~Äer=Äeim=UM=pi=NM=~ucÜ=Äei=unvoääständiÖer=rmw~ndäunÖ=keine=oestJ
~ustenitÖeÜ~äte= üÄer= QO= soäB= ÄeoÄ~cÜtet= wurdenI= muß= eine= st~Äiäisierende= tirkunÖ= vom=
zuäeÖierten=CÜrom=~usÖeÜenK=
=



OQO= jecÜ~niscÜe=rntersucÜunÖen=~n=cÜromÜ~ätiÖen=piäiziumstäÜäen==
=
=
aie= oest~ustenitdifferenz= zwiscÜen= mroÄenkoéf= und= jeßstrecke= EvÖäK= _iäd= VKUF= steäät= den=
wäÜrend=der=serformunÖ=umÖew~ndeäten=oest~ustenit=d~rK=pie=zeiÖt= ein=reä~tives=j~ximum=
Äei =quZPOR°CK= aie= ÜoÜe= pt~Äiäität= des= oest~ustenits= ÖeÖen= verformunÖsinduzierte= rmJ
w~ndäunÖ= Äewirkt= einen=oétim~äen=qofmJbffektI= so= d~ß= _rucÜ=erst= n~cÜ=weitÖeÜender= rmJ
w~ndäunÖ=des=vorÜ~ndenen=oest~ustenits=eintrittK=a~s=zweite=j~ximum=Äei=quZQMM°C=fääät=in=
einen=qeméer~turÄereicÜ=mit=käeiner=däeicÜm~ßdeÜnunÖK=eier=ist=die=ÖerinÖe=pt~Äiäität=für=die=
Öroße=rmw~ndäunÖsmenÖe=ver~ntwortäicÜK=aementsérecÜend=unterscÜeiden=sicÜ=die=ΔoALAÖ=
J=terte=Äei=quZPOR°C=und=QMM°C=um=etw~=den=c~ktor=OMK=_is=quZQTR°C=sinkt=die=oest~usteJ
nitdifferenz=mit=dem=vorÜ~ndenen=oest~ustenit=und=ÄäeiÄt=Äis=quZROR°C=~uf=niedriÖem=kive~uI=
d~=die=Üier=einsetzende=h~rÄidÄiädunÖ=Örößere=oest~ustenitmenÖen=verÜindertK=aer=oest~usJ
tenitÖeÜ~ät=~uf=der=_rucÜfääcÜe=ist=Äei=~ääen=rmw~ndäunÖsteméer~turen=seÜr=ÖerinÖK=aie=éä~stiJ
scÜe=wone=des=ÄrucÜ~usäösenden=oisses=w~ndeät= den=n~cÜ=der=ÜomoÖenen=serformunÖ=verJ
ÄäieÄenen=oest~ustenit=n~Üezu=voääständiÖ=umK=
=
aer= pt~Üä=UM= pi=Cr= NM= T= zeiÖt= ÖrundsätzäicÜ= die= ÖäeicÜen= biÖenscÜ~ften= wie= UM=pi=Cr=NM=QK=
iediÖäicÜ=die=erreicÜten=_rucÜdeÜnunÖen=sind=ÖerinÖer=EvÖäK=_iäd=VKV=und=_iäd=VKNOFK=fn=h~J
éiteä=R=wurde=erwäÜntI=d~ß= in=den=pcÜäiffÄiädern=des=UM=pi=Cr=NM=Q=und=UM=pi=Cr=NM=T=käeine=
CÜromk~rÄide=zu=seÜen=sindI=deren=Anz~Üä=Äeim=UM=pi=Cr=NM=T=wesentäicÜ=Örößer=istK=a~=die=
AustenitisierunÖsÄedinÖunÖenI=die=für=Äeide=ptäÜäe=ÖäeicÜ=zu=VMM°C=und=OM=jinuten=ÖewäÜät=
wurdenI=nicÜt=zu=einer=voääständiÖen=AufäösunÖ=der=CÜromk~rÄide= füÜrenI=sind=die=vor=dem=
AÄküÜäen=~uf=rmw~ndäunÖsteméer~tur=Öeäösten=CÜromJ=und=hoÜäenstoffÖeÜ~äte=Äei=Äeiden=
ptäÜäen=f~st=ÖäeicÜK=Aäso=verurs~cÜen=äediÖäicÜ=die=Örößere=Anz~Üä=der=un~ufÖeäösten=CÜromJ
k~rÄide=Äeim=UM=pi=Cr=NM=T=d~s=sérödere=serÜ~äten=dieses=terkstoffesK=
=
a~s=j~ximum=der=wuÖfestiÖkeit= in=_iäd=VKNN= äieÖt=Äeim=UM=pi=Cr=NM=T=mit=OMRM=kLmmO=Äei=
quZORM°CI =Ü~t =sicÜ =im=serÖäeicÜ =zum=UM =pi =Cr =NM =Q =~äso =etw~s =zu =tieferen =rmw~ndäunÖsJ
teméer~turen=verscÜoÄenK=aer=umw~ndäunÖsträÖe=_ereicÜ=zeiÖt=sicÜ=von=quZPTR°C=Äis=QRM°CK=
br=Ü~t=sicÜ=~äso=nur=minim~ä=zu= tieferen=qeméer~turen=erweitertK=aie=_rucÜeinscÜnürunÖ= in=
_iäd=VKNP=zeiÖtI=entsérecÜend=iÜrer=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=_rucÜdeÜnunÖI=ÖerinÖere=terte=~äs=
Äeim=UM=pi=Cr=NM=QK=iediÖäicÜ=die=oest~ustenitdifferenz=zwiscÜen=mroÄenkoéf=und=jeßstrecke=
äieÖt=Äeim=UM=pi=Cr=NM=T=niedriÖer=~äs=Äeim=UM=pi=Cr=NM=QI=w~s=eine=coäÖe=der=ÖerinÖeren=_rucÜJ
deÜnunÖ=istK=
=
aer=bä~stizitätsmoduä=in=_iäd=VKNQ=ääßt=sicÜ=nicÜt=in=_ereicÜe=einteiäenI=sondern=wird=offenÄ~r=
von=quZOMM°C=Äis=ROR°C=vom=sinkenden=hoÜäenstoffÖeÜ~ät= im=Ä~initiscÜen=cerrit=ÄestimmtK=
aies=ääßt=sicÜ=~nÜ~nd=des=wqrJai~Ör~mms=~us=h~éiteä=R=erkäärenK=bs=zeiÖtI=d~ß=sicÜ=~ucÜ=Äei=
den =qeméer~turen =des =umw~ndäunÖsträÖen =_ereicÜs =reä~tiv =r~scÜ =meÜr =~äs =NM =soäB =_~init =



aiskussion= OQP==
=
=
ÄiädenK=aiese=brscÜeinunÖ=wurde=im=wus~mmenÜ~nÖ=mit=der=heimwirkunÖ=der=vorÜ~ndenen=
CÜromk~rÄidteiäcÜen= diskutiertK= aiese= _~init~nteiäeI= die= eine= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur=
entsérecÜende=hoÜäenstoffüÄersättiÖunÖ=ÄesitzenI=üÄerdecken=Öemeins~m=mit=dem=in=UM=pi=Cr=
NM= T= in= stärkerem= Ausm~ß= ~äs= in= UM= pi= Cr= NM= Q= vorÜ~ndenen= CÜromk~rÄiden= die= in= wuJ
s~mmenÜ~nÖ=mit=_iäd=VKS=erörterten=binfäußÖrößenK



OQQ= wus~mmenf~ssunÖ==
=
=
1MK= wusammenfassung=
=
aie=rntersucÜunÖen=erfoäÖten=~n=mroÄen=der=ptäÜäe=UM=pi=SI=UM=pi=NM=und=UM=pi=NP=E~nsteiÖenJ
der=piJdeÜ~ät=Äei=konst~ntem=CJdeÜ~ätFI=der=ptäÜäe=QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=NM=E~nsteiÖenJ
der= CJdeÜ~ät= Äei= näÜerunÖsweise= konst~ntem= piJdeÜ~ätF= sowie= der= ptäÜäe= UM=pi=NMI=
UM=pi=Cr=NM=Q=und=UM=pi=Cr=NM=T=EsteiÖender=CrJdeÜ~ät=Äei=konst~ntem=CJ=und=piJdeÜ~ätFI=die=
~ääe=in=einem=seäÄst=entwickeäten=t~rmÄ~ddiä~tometer=umÖew~ndeät=wurdenK=aie=wicÜtiÖsten=
d~Äei=erzieäten=brÖeÄnisse=ä~ssen=sicÜ=Äei=den=drei=pt~ÜäÖruééen=wie=foäÖt=zus~mmenf~ssenW=
=
UM=pi=SI=UM=pi=NM=und=UM=pi=NP=
=
J= AufÖrund=der=ersteääten=isotÜermen=wqrJai~Ör~mme=der=sersucÜswerkstoffe=sind=ÜinsicÜJ

täicÜ= der= Ä~initiscÜen= rmw~ndäunÖsvorÖänÖe= drei=qeméer~turÄereicÜe= zu= unterscÜeidenI=
nämäicÜ=
NF =jp=£=qu=£=PRM°CI =wo=unterer =_~init =mit =zKqK =Äe~cÜtäicÜen =oest~ustenitÖeÜ~äten =~ufJ

trittI=
OF= PRM=£=qu=£=QMM°CI =wo =sicÜ =k~rÄidfreier =oÄerer =_~init =mit =seÜr =Öroßen =oest~ustenitJ

~nteiäen=ÄiädetI= die= sicÜ=erst= n~cÜ= seÜr= ä~nÖen=rmw~ndäunÖszeiten=unter= h~rÄidÄiäJ
dunÖ=Ä~initiscÜ=umw~ndeän=und=

PF =qu=[=QMM°CI=wo=k~rÄidÜ~ätiÖer=oÄerer=_~init=entsteÜtI=in=dem=~ucÜ=der=~nfänÖäicÜ=nocÜ=
vorÜ~ndene=oest~ustenit=zerfääätK=

a~Äei= ist= es= zweckmäßiÖ= die=ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur= qüIN= vom =unteren =_~init =zum =k~rÄidJ
freien= oÄeren= _~init= ~äs= die= qeméer~tur= festzuäeÖenI= Äei=der= der= oest~ustenitÖeÜ~ät= n~cÜ=
bntwickäunÖ=eines=st~Äiäen=Austenit=L=_~init=J=serÜäätnisses=den=tert=von=etw~=OM=soäJB=
erreicÜt=und=die=ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur=qüIO=vom=k~rÄidfreien=zum=k~rÄidÜ~ätiÖen=oÄeren=_~iJ
nit= zu=definierenI=Äei=der=der=oest~ustenitÖeÜ~ät=den=tert=von=etw~=OM=soäJB=unter=h~rJ
ÄidÄiädunÖ=wieder=unterscÜreitetK=_ei=konst~nten=CJdeÜ~äten=und=~nsteiÖenden=piJdeÜ~äten=
erÖiÄt=sicÜ=qüINZconst»PRM°CI=wäÜrend=qüIO=von=PTR°C=Äei=NIR=j~JB=pi=Äis=QMM°C=Äei=PIP=
j~JB=pi=~nsteiÖtK=_ei=den=sersucÜswerkstoffen=ä~ssen=sicÜI=wie=Äei=UM=pi=NM=exeméä~riscÜ=
ÖezeiÖtI= die= im= Ä~initiscÜen= cerrit= und= im= oest~ustenit= Öeäösten= hoÜäenstoffÖeÜ~äte= ~ÄJ
scÜätzenK= pie= äieÖen= im= Ä~initiscÜen= cerritI= je= n~cÜ= rmw~ndäunÖsteméer~tur= und= Jzeit=
zwiscÜen=MIMP=j~JB=und=der=_ruttokonzentr~tion=und=erreicÜen=im=oest~ustenit=terte=Äis=
zu=NIR=j~JBK=
=

J= aie= terkstoffwiderstände= Äei= züÖiÖer= _e~nsérucÜunÖ= werden= st~rk= vom= oest~ustenitJ
ÖeÜ~ätI= der= mit= w~cÜsendem= piJdeÜ~ät= von= m~xim~ä= NT= soäJB= Äei= UM= pi=S= ~uf= m~xim~ä=
QO=soäJB= Äei= UM= pi= NP= ~nsteiÖtI= und= dessen= pt~Äiäität= ÖeÖen= Äe~nsérucÜunÖsinduzierte=
rmw~ndäunÖ=ÄeeinfäußtK=aer=oest~ustenit=mit=ÜoÜer=pt~Äiäität=äieÖt=Äei=deÜ~äten=Y=PU=soäB=



wus~mmenf~ssunÖ= OQR==
=
=

fiäm~rtiÖ=zwiscÜen=den=_~initéä~tten=verteiät=vorI=wäÜrend=er=sicÜ=Äei=deÜ~äten=[PU=soäB=in=
ÖröÄeren= _äöcken= mit= ÖerinÖer= pt~Äiäität= ~usÄiädetK= aie= j~xim~äwerte= der= MIOBJaeÜnJ
Örenzen=Äei=o~umteméer~tur=steiÖen=von=etw~=NTMM=kLmmO=Äei=UM=pi=S=~uf=NVMM=kLmmO=Äei=
UM=pi=NM=~n=und=f~ääen=d~nn=Äei=UM=pi=NP=~ufÖrund=der=dort=ÖerinÖeren=oest~ustenitst~Äiäität=
wieder=~uf=NRMM=kLmmO=~ÄK=

=
_e~nsérucÜunÖsinduzierte= rmw~ndäunÖen= des= oest~ustenits= in= _ereicÜen= mit= äok~äen=
pé~nnunÖsüÄerÜöÜunÖen=verzöÖern=Äei=den=Ä~initiscÜJ~ustenitiscÜen=ptäÜäen=den=_eÖinn=
der=_rucÜeinscÜnürunÖI=so=d~ß=die=terkstoffe=stärker=verfestiÖenK=Aäs=coäÖe=werden=Öroße==
wuÖfestiÖkeiten=von=omZOMMM=kLmmO= Äei=UM=pi=S= und=omZOQMM=kLmmO= Äei=UM=pi=NM=und=
seÜr=Öroße=däeicÜm~ßdeÜnunÖen=von=AÖZNUB=Äei=UM=pi=S=und=AÖZPOB=Äei=UM=pi=NM=ÄeoJ
Ä~cÜtetK= pteiÖende= piJdeÜ~äte= ÄeÖünstiÖen= diesen= qofmJbffektI= soä~nÖe= der= oest~ustenit= =
n~cÜ=der=rmw~ndäunÖ=nocÜ=fiäm~rtiÖ=zwiscÜen=den=_~initéä~tten=voräieÖtK=

=
_ei= s~ri~tion= der= serformunÖsteméer~tur= zeiÖt= sicÜ= eine= koméäexe= ÜÄerä~ÖerunÖ= der=
qeméer~tur~ÄÜänÖiÖkeiten= des= tÜermiscÜen= cäießsé~nnunÖs~nteiäsI= der= bins~tzsé~nnunÖ=
umw~ndäunÖsinduzierter= mä~stizierunÖen= und= dyn~miscÜer= oeck~äterunÖsérozesseK= _ei=
qeméer~turen=kn~éé=üÄer=der=sekundären=j~rtensitst~rtteméer~tur= = werden=durcÜ=den=
dort= ~uftretenden=qofmJbffekt= éotentieää= ÄrucÜ~usäösende=pé~nnunÖskonzentr~tionen=oéJ
tim~ä=~ÄÖeÄ~utI=so=d~ß=Üier=die=Örößten=_rucÜdeÜnunÖen=ÄeoÄ~cÜtet=werden=könnenK=a~J
ÖeÖen= wirkt= sicÜ= unterÜ~äÄ= = = der= Äeim= AÄküÜäen= ~uf= sersucÜsteméer~tur= tÜermiscÜ=
ÖeÄiädete=j~rtensit=neÖ~tiv=~uf=die=mecÜ~niscÜen=biÖenscÜ~ften=der=terkstoffe=~usK=

=
a~s=tecÜseäverformunÖsverÜ~äten=von=UM=pi=NM=und=UM=pi=NP=wird=Äei=o~umteméer~tur=und=
Öroßen= _e~nsérucÜunÖs~méäituden= ~ufÖrund= ~uftretender= biÖenerwärmunÖ= durcÜ= tecÜJ
seäentfestiÖunÖ=ÄestimmtK=fm=weitfestiÖkeitsÖeÄiet=wird=n~cÜ=mroÄenÄrucÜ=eine=der=_e~nsJ
érucÜunÖs~méäitude= éroéortion~äe= oest~ustenitumw~ndäunÖ= festÖesteäätK= aie=
wuÖJaruckJtecÜseäfestiÖkeiten=von=SM=min=Äei= quZQMM°C=umÖew~ndeätem=UM=pi=NM= und=
UM=pi=NP=Äetr~Öen=etw~=RMM=kLmmO=und=etw~=PMM=kLmmOK=aie=_ieÖewecÜseäfestiÖkeit=von=
UM=pi=NM=ÄeträÖtI=sowoÜä=n~cÜ=rmw~ndäunÖen=Äei=OTR°CI=~äs=~ucÜ=n~cÜ=rmw~ndäunÖ=Äei=
PRM°C =oÄw»RPM=kLmmOK= pie= k~nn= durcÜ= eine= huÖeästr~ÜäÄeÜ~ndäunÖ= erÜeÄäicÜ= ~uf= etw~=
TUM=kLmmO= ÖesteiÖert= werdenK= _eim= UM=pi=NP= wird= d~ÖeÖen= mit= oÄwZPTM=kLmmO= für=
quZOTR°C=und=oÄwZRUM=kLmmO=für=quZPRM°C==eine=~usÖeéräÖte=AÄÜänÖiÖkeit=von=qu=ÄeJ
oÄ~cÜtetK=

=



OQS= wus~mmenf~ssunÖ==
=
=
QR=pi=NMI=SR=pi=T=und=UM=pi=NM=
=
J= aie=ermitteäten=isotÜermen=wqrJai~Ör~mme=erä~uÄen=Äei=QR=pi=NM=und=SR=pi=T=ÜinsicÜtäicÜ=

der=jerkm~äe=der=Ä~initiscÜen=rmw~ndäunÖ=die=cestäeÖunÖ=der=ÖäeicÜen=qeméer~turÄereiJ
cÜe= wie= oÄen= für= UM=pi=NMK= aie= ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur= qüIN= sinkt= mit= steiÖendem=hoÜäenJ
stoffÖeÜ~ät= von= PSM°C= ~uf= PRM°C= ~ÄK= a~ÖeÖen= wird= Äei= näÜerunÖsweise= konst~ntem=
piJdeÜ~ät=die=ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur=qüIO=durcÜ=den=steiÖenden=CJdeÜ~ät=nicÜt=Äeeinfäußt=und=
äieÖt=Äei=»PUM°CK=

=
J= jit=sinkendem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=f~ääen=die=m~xim~äen=oest~ustenitÖeÜ~äte=von=PP=soäJB=

Äeim=UM=pi=NM=~uf=ON=soäJB=Äeim=QR=pi=NM=ÄzwK=NV=soäJB=Äeim=SR=pi=TK=aurcÜ=die=reä~tiv=
ÖerinÖen= oest~ustenitÖeÜ~äte= von= QR=pi= NM= ÄzwK= SR=pi=T= tritt= dort= kein= ~usÖeéräÖter=
qofmJbffekt=~ufI=so=d~ß=sicÜ=mit=OSB=ÄzwK=NUB=deutäicÜ=käeinere=_rucÜdeÜnunÖen=~äs=Äeim=
UM=pi=NM= einsteääenK= aieser= _efund= und= die= unterscÜiedäicÜen=jiscÜkrist~ääverfestiÖunÖen=
durcÜ=Öeäösten=hoÜäenstoff=ÄewirkenI=d~ß=die=j~xim~äwerte=der=wuÖfestiÖkeit= mit=w~cÜJ
sendem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=von=OMMM=kLmmO=Äei=QR=pi=NM=üÄer=OOMM=kLmmO=Äei=SR=pi=T=Äis=
OPMM=kLmmO=Äei=UM=pi=NM=steiÖenK=

=
UM=pi=NMI=UM=pi=Cr=NM=Q=und=UM=pi=Cr=NM=T=
=
J= aurcÜ=wus~tz=von=CÜrom=wird=die=corm=der=isotÜermen=wqrJai~Ör~mme=im=serÖäeicÜ=zu=

der= des= UM=pi=NM= merkäicÜ= verändertK= qrotzdem= ÄäeiÄen= wie= Äei= den= ~nderen= terkstoffJ
Öruééen=die=drei=qeméer~turÄereicÜe=mit=unterscÜiedäicÜen=_~initumw~ndäunÖen=erÜ~ätenK=
_ei =ÖäeicÜen =CJ =und =piJdeÜ~äten =nimmt =mit =w~cÜsendem =CrJdeÜ~ät =qüIN= von=PSM°C= ~uf=
POM°C =~ÄI =wäÜrend =Äei =qüIO= zwiscÜen=QMM°C= und= RMM°C= ein= umw~ndäunÖsträÖer= _ereicÜ=
~uftrittI= der= den= k~rÄidfreien= oÄeren= _~init= vom= k~rÄidÜ~ätiÖen= oÄeren= _~init= trenntK= fnJ
nerÜ~äÄ =dieses =_ereicÜs =verääuft =die =Ä~initiscÜe =rmw~ndäunÖ =seÜr =ä~nÖs~mI =so =d~ß =n~cÜ =
dem=AÄscÜrecken=von=diesen=qeméer~turen=~uf=o~umteméer~tur=Öroße=jenÖen=~n=j~rJ
tensit=voräieÖenK=

=
J= deÖenüÄer= UM= pi=NM= mit= m~xim~ä= PP= soäJB= oest~ustenit= zeiÖen= die= mit= NIR= j~JB= und=

NITR=j~JB= Cr= äeÖierten= ptäÜäe= n~cÜ= ÖäeicÜer= AustenitisierunÖ= und= ÖäeicÜer= isotÜermer=
rmw~ndäunÖ=m~xim~äe=oest~ustenitÖeÜ~äte=Äis=zu=RS=soäJBK=_ei=Äeiden=ptäÜäen=Äesitzt=der=
oest~ustenit= nur= eine= ÖerinÖe= pt~Äiäität= ÖeÖen= Äe~nsérucÜunÖsinduzierte= rmw~ndäunÖI=
wodurcÜ=sicÜ=deren=mecÜ~niscÜe=biÖenscÜ~ften=ÖeÖenüÄer=denen=von=UM=pi=NM=st~rk=verJ
scÜäecÜternK=



iiter~tur= OQT=
 
xNz= a~venéort=bKpKI=_~in=bKCK=

qr~nsform~tion=of=Austenite=~t=Const~nt=puÄcritic~ä=qeméer~tures=
qr~ns=Afjb=VM=ENVPMF=NNTJNRQ=

=
xOz= tever=cKI=bnÖeä=kK=

ÜÄer=den=binfäuß=der=AÄküÜäÖescÜwindiÖkeit= ~uf=die=qeméer~tur=der=rmw~ndäunÖI=
d~s=defüÖe=und=den=ceinÄ~u=der=ceJCJieÖierunÖen=
jitteiäunÖen= ~us= dem= h~iserJtiäÜeämJfnstitut= für= bisenforscÜunÖ= zu= aüsseädorf=
ENVPMF=VP=

=
xPz= mickerinÖ=cK=_K=

_~initic=pteeäs=
fn="mÜysic~ä=jet~ääurÖy=~nd=tÜe=aesiÖn=of=pteeäs"=
Aééäied=pcience=muÄäisÜers=iqaI=iondon=ENVTUF=NMNJNOS=

=
xQz= pcÜ~~Äer=lK=

brf~ÜrunÖ=mit=der=wwiscÜenstufenverÖütunÖ=
eärterei=qecÜniscÜe=jitteiäunÖen=SLQ=ENVRMF=pVJOV=

=
xRz= _Ü~desÜi~=eKhKaKeKI=bdmonds=aK=

qÜe=_~inite=qr~nsform~tion=in=~=piäicon=pteeäI=m~rt=f=H=ff=
jet~ääurÖic~ä=qr~ns~ctions=soä=NMA=ENVTVF=UVRJVMT=

=
xSz= CÜ~n~ni=dK=oKI=w~ck~y=sK=cKI=m~rker=oK=

qensiäe=mroéerties=of=MKMR=to=MKOM=éct=C=qofm=pteeäs=
jet~ääurÖic~ä=qr~ns~ctions=soä=O=ENVTNF=NPPJNPV=

=
xTz= eornÄoÖen=bK=

ln=tÜe=j~rtensite=pt~rt=qeméer~ture=jp=
weitscÜrift=für=jet~ääkunde=_dKTRLNM=ENVUQF=TQNJTQS=

=
xUz= hennon=kK=cKI=aunne=aK=mKI=jiddäeton=CK=

AÖinÖ=bffects=in=CoééerJ_~sed=pÜ~ée=jemory=Aääoys=
jet~ääurÖic~ä=qr~ns~ctions=A=voä=NPA=ENVUOF=STNJSTP=

=
xVz= eesse=bKI=bckstein=eK=gK=

_eitr~Ö=zum=rmw~ndäunÖsverÜ~äten=koÜäenstoff~rmer=unäeÖierter=ptäÜäe=
creiÄurÖer=corscÜunÖsÜefte=sb_Jserä~Ö=für=die=drundstoffindustrie=ENVTSF=PMJQQ=

=
xNMz= m~yson=mKI=p~v~Öe=CKeK=

j~rtensite=oe~ctions=in=Aääoy=pteeäs=
qr~ns~ctions=of=tÜe=Americ~n=pociety=for=jet~äs=soä=PP=ENVQQF=OSNJOTR=

=
xNNz= oowä~nd=bKpKI=iyäe=pKoK=

qÜe=Aééäic~tion=of=jp=moints=to=C~se=aeétÜ=je~surements=
qr~ns~ctions=of=tÜe=Americ~n=pociety=for=jet~äs=soä=PT=ENVQSF=OTJQT=

=



OQU= iiter~tur=
 
xNOz= dr~nÖe=oKAKI=ptew~rt=eKjK=

qÜe=qeméer~ture=o~nÖe=of=j~rtensite=corm~tion=
qr~ns~ctions=of=tÜe=Americ~n=pociety=for=jet~äs=soä=NST=ENVQSF=QSTJQVM=

=
xNPz= keÜrenÄerÖ=AKbK=

qr~ns~ctions=of=Afjb=soä=NST=ENVQSF=QVQJQVU=
=
xNQz= = pteven=tKI=e~ynes=AKdK=

qÜe=qeméer~ture=of=corm~tion=of=j~rtensite=~nd=_~inite=in=iowJ~ääoy=pteeä=
gfpf=soä=NUP=ENVRSF=PQVJPRV=

=
xNRz= = Andrews=hKtK=

bméiric~ä=cormuä~e=for=tÜe=C~äcuä~tion=of=pome=qr~nsform~tion=qeméer~tures=
gfpf=soä=PMO=ENVSRF=TONJTOT=

=
xNSz= = hr~uss=

mrincié~äs=of=ee~t=qre~tment=
Americ~n=pociety=for=jet~äsI=lÜio=NVUM=

=
xNTz= = söÜrinÖer=lKI=j~cÜer~ucÜ=bK=

ptruktur=und=mecÜ~niscÜe=biÖenscÜ~ften=von=j~rtensit=
eqj=PO=ENVTTF=NRPJNSU=

=
xNUz= = hoistinen=aKmKI=j~rÄurÖer=oKbK=

A=dener~ä=bqu~tion=mrescriÄinÖ=tÜe=bxtent=of=tÜe=AusteniteJj~rtensiteJqr~nsform~tion=
in=mure=fron=C~rÄonJAääoys=~nd=mä~in=C~rÄon=pteeäs=
Act~=jet~ääurÖic~=T=ENVRVF=RVJSM=

=
xNVz= = Anseää=dKpKI=aon~cÜie=pKgKI=jessäer=junK=oKtK=

qÜe=bffect=of=nuencÜ=o~te=on=tÜe=j~rtensitic=qr~nsform~tion=in=ceJC=Aääoys=
jet~ääurÖic~ä=qr~ns~ctions=O=ENVTNF=OQQPJOQQV=

=
xOMz= = _~in=bKCK=

qÜe=k~ture=of=j~rtensite=
qr~nsK=AfjbI=pteeä=aivK=TM=ENVOQF=ORJQS=

=
xONz= = hurdjumov=dKsK=

j~rtensite=Cryst~ä=i~tticeI=jecÜ~nism=of=Austenite=J=j~rtensite=qr~nsform~tion=~nd=
_eÜ~vior=of=C~rÄon=Atoms=in=j~rtensite=
jet~ääurÖic~ä=qr~ns~ctions=A=soä=TA=ENVTSF=VVVJNMNN=

=
xOOz= = ooÄerts=CKpK=

bffect=of=C~rÄon=on=tÜe=soäume=cr~ction=~nd=i~ttice=m~r~meters=of=oet~ined=Austenite=
~nd=j~rtensite=
qr~nsK=Afjb=NVT=ENVRPF=OMP=

=
= =



iiter~tur= OQV=
 
xOPz= = hurdjumov=dKsKI=hÜ~cÜ~tury~n=AKdK=

k~ture=of=Axi~ä=o~tio=Anom~äies=of=tÜe=j~rtensite=i~ttice=~nd=jecÜ~nism=of=aiffuJ
sionäess=γ®α=qr~nsform~tion=
Act~=jet~ääurÖic~=OP=ENVTRF=NMTTJNMUU=

=
xOQz= = hurdjumov=dKsKI=p~cÜs=dK=

ÜÄer=den=jecÜ~nismus=der=pt~ÜäÜärtunÖ=
wK=mÜysK=SQ=ENVPMF=PORJPQP=

=
xORz= = CÜristi~n=gK=tK=

qr~nsform~tions=in=jet~äs=~nd=Aääoys=
An=fntern~tion~ä=peries=on=j~teri~äs=pcience=~nd=qecÜnoäoÖy=
merÖ~mon=mress=lxfordI=kew=vorkI=cr~nkfurt=ENVSRF=

=
xOSz= = joyer=gKjKI=Anseää=dKpK=

qÜe=soäume=bxé~nsion=Accomé~nyinÖ=tÜe=j~rtensite=qr~nsform~tion=in=fronJC~rÄon=
Aääoys=
jet~ääurÖic~ä=qr~ns~ctions=A=soä=SA=ENVTRF=NTURJNTVN=

=
xOTz= = _iäÄy=_KAKI=CÜristi~n=gKtK=

Cryst~ääoÖr~éÜy=of=j~rtensitic=qr~nsform~tions=
gfpfI=soäKNVT=ENVSNF=NOOJNPN=

=
xOUz= = j~cÜer~ucÜ=bKI=söÜrinÖer=lK=

serformunÖsverÜ~äten=ÖeÜärteter=ptäÜäe=
eärterei=qecÜniscÜe=jitteiäunÖen=QNLO=ENVUSF=TNJVN=

=
xOVz= = mitscÜ=tK=

j~rtensitumw~ndäunÖ=
drundä~Öen=der=tärmeÄeÜ~ndäunÖ=von=pt~Üä=
serä~Ö=pt~Üäeisen=aüsseädorf=ENVTSF=TVJVN=

=
xPMz= = CoÜen=jK=

léer~tion~ä=kucäe~tion=in=j~rtensitic=qr~nsform~tions=
jet~ääurÖic~ä=qr~ns~ctions=P=ENVTOF=NMVRJNMVU=

=
xPNz= = bckstein=eK=gK=

tärmeÄeÜ~ndäunÖ=von=pt~Üä=
sb_=aeutscÜer=serä~Ö=für=drundstoffindustrie=ieiéziÖ=ENVTNF=NVVJONQ=

=
xPOz= = pinÖÜ=gK=

päow=j~ssive=qr~nsform~tion=in=ce=~nd=ceJkiJAääoys=
pcriét~=jet~ääurÖic~=soä=OM=ENVUSF=NTPJNTS=

=
xPPz= = _~rteäs=oKgK=

binfäuß=des=oest~ustenits=~uf=d~s=serformunÖsverÜ~äten=ÖeÜärteter=ptäÜäe=
aissert~tion=rniversität=h~räsruÜe=NVUT=
saf=cortscÜrittÄericÜteI=saf=serä~Ö=aüsseädorf=



ORM= iiter~tur=
 
=
xPQz= = CoÜen=jK=

oet~ined=Austenite=
qr~ns~ctions=of=tÜe=Americ~n=pociety=for=jet~äs=ENVQVF=PRJVS=

=
xPRz= = p~ndvik=_K=mK=gKI=kev~ä~inen=eK=mK=

ptructureJmroéerty= oeä~tionsÜié= in= Commerci~ä= iowJAääoy= _~initicJAustenitic= pteeä=
titÜ=eiÖÜ=ptrenÖtÜI=auctiäity=~nd=qouÖÜness=
jet~äs=qecÜnoäoÖy=U=ENVUNF=ONPJOOM=

=
xPSz= = lwen=tKpK=

qÜe=bffect=of=piäicon=on=tÜe=hinetics=of=qeméerinÖ=
qr~ns~ctions=of=tÜe=Americ~n=pociety=for=jet~äs=soä=QS=ENVRQF=UNOJUOV=

=
xPTz= = eeÜem~nn=oK=cK=

qÜe=_~inite=qr~nsform~tion=in="mÜ~se=qr~nsform~tions"=
Americ~n=pociety=of=jet~äs=TM=ENVSUF=jet~äs=m~rk=lÜio=

=
xPUz= = j~t~s=pKgKI=eeÜem~nn=oKcK=

qÜe=ptrukture=of=_~inite=in=eyéoeutectoid=pteeäs=
qr~ns~ctions=of=tÜe=jet~ääurÖic~ä=pociety=of=Afjb=soä=OON=ENVSNF=NTVJNUR=

=
xPVz= = kisÜi~m~=wK=

j~rtensitic=qr~nsform~tion=
Ac~demic=mressI=kew=vork=ENVTUF=

=
xQMz= = q~mm~nn=dKI=pcÜeiä=bK=

aie=rmw~ndäunÖ=des=Austenits=und=j~rtensits=in=ÖeÜärteten=ptäÜäen=
wK=~norÖK=und=~ääÖK=CÜemie=NRT=ENVOSF=NJON=

=
xQNz= = i~ux=tK=

aiä~tometriscÜe= rntersucÜunÖen= zur= oest~ustenitumw~ndäunÖ= Äei= der= eärtunÖ= von=
bisen=
tissenscÜ~ftäicÜe=weitscÜrift=der=tecÜniscÜen=eocÜscÜuäe==
h~räJj~rxJpt~dt=NNLN=ENVSVF=PPJQN=

=
xQOz= = oose=AK=

tärmeÄeÜ~ndeäÄ~rkeit=der=ptäÜäe=
pt~Üä=und=bisen=URLOM=ENVSRF=NOOVJNOQM= =

=
xQPz= = heääy=mKjKI=kuttinÖ=gK=

qÜe=joréÜoäoÖy=of=j~rtensite=
gK=fron=pteeä=fnstK=NVT=ENVSNF=NVVJONN=

=
xQQz= = joÜ~nty=lKkK=

aie=tÜermiscÜe=Austenitst~ÄiäisierunÖ=von=CNPM=
aissert~tion=rniversität=h~räsruÜe=ENVTRF=

=



iiter~tur= ORN=
 
xQRz= = esu=qK=vKI=uuemin=iK=

aiffusion=of=C~rÄon=aurinÖ=tÜe=corm~tion=of=iow=C~rÄon=j~rtensite=
pcriét~=jet~ääurÖic~=soä=NT=ENVUPF=NOURJNOUU=

=
xQSz= = läson=dK_KI=_Ü~desÜi~=eKhKaKeKI=CoÜen=jK=

Couéäed=aiffusion~ä=L=aiséä~cive=qr~nsform~tions=
Act~=jet~ääurÖic~= = soä=PT= = ko=O= = ENVUVF=PUNJPUV=
=

xQTz= = pcÜwendem~nn=eK=
aie=tÜermiscÜe=oest~ustenitst~ÄiäisierunÖ=Äei=den=ptäÜäen=NMM=Cr=S=und=u=ONM=Cr=NO=
aissert~tion=rniversität=h~räsruÜe=NVUP=

=
xQUz= = péeicÜ=dKoKI=iesäie=tKCK=

qeméerinÖ=of=pteeä=
jet~ääurÖic~ä=qr~ns~ctions=P=ENVTOF=NMQPJNMRQ=

=
xQVz= = _Ü~desÜi~=eKhKaKeKI=bdmonds=aKsK=

qeméered=j~rtensite=bmÄrittäementW=ooäe=of=oet~ined=Austenite=~nd=Cementite=
jet~ä=pcience=ENVTVF=PORJPPQ=

=
xRMz= = eorn=oK=jKI=oitcÜie=oK=lK=

jecÜ~nisms=of=qeméered=j~rtensite=bmÄrittäement=in=iow=Aääoy=pteeäs=
jet~ääurÖic~ä=qr~ns~ctions=soä=VA=ENVTUF=NMPVJNMRP=

=
xRNz= = ieimÄ~cÜ=eKdK=

Anä~ßuntersucÜunÖen= ~m= ÖeÜärteten= pt~Üä= NMM= Cr= S= unter= _erücksicÜtiÖunÖ= einer=
qiefküÜäÄeÜ~ndäunÖ=
aissert~tionI=rniversität=h~räsruÜe=ENVSVF=

=
xROz= = w~ck~y=sKcKI=m~rker=bKoKI=_uscÜ=oK=

qÜe=bnÜ~ncement=of=auctiäity=in=eiÖÜ=ptrenÖtÜ=pteeäs=
qr~ns=Apj=SM=ENVSTF=OROJORO=

=
xRPz= = CoÜen=jK=

aeform~tion=fnduced=kucäe~tion=of=j~rtensitic=qr~nsform~tions=
fntK=ConfK=on=j~rtensitic=qr~nsform~tions=fCljAq=TT=
hiewI=rappo=ENVTTF=SVJTQ=

=
xRQz= = q~mur~=fK=

aeform~tion=fnduced=j~rtensitic=qr~nsform~tion=~nd=qr~nsform~tion=fnduced=mä~stiJ
city=in=pteeäs=
jet~ä=pcience=NS=ENVUOF=OQRJORO=

=
xRRz= = e~idemenoéouäos=dKkKI=drujicic=jKI=läson=dK_KI=CoÜen=jK=

qr~nsform~tion=jicroyieädinÖ=of=oet~ined=Austenite=
Act~=jet~ääurÖic~=A=soä=PTALS=ENVUVF=NSTTJNSUO=

=
= =



ORO= iiter~tur=
 
xRSz= = teÄster=aK=

fncre~sinÖ= tÜe= qouÖÜness= of= tÜe= j~rtensitic= pt~inäess= pteeä= AcC= TT= Äy= Controä= of=
oet~ined=Austenite=ContentI=AusforminÖ=~nd=ptr~in=AÖinÖK=
qr~nsK=Apj=nu~rt=SN=ENVSUF=UNSJUOU=

=
xRTz= = tittk~mé=fKI=eornÄoÖen=bK=

j~rtensitiscÜe=rmw~ndäunÖ=~n=der=oißséitze=
mr~ktiscÜe=jet~ääoÖr~éÜie=NQ=ENVTTF=OPTJORM=

=
xRUz= = jeÜä=oK=cK=

qÜe=mÜysics=of=e~rden~Äiäity=J=tÜe=jecÜ~nism=~nd=tÜe=o~te=of=tÜe=aecoméosition=of=
Austenite=
e~rden~Äiäity= of= Aääoy= pteeäs= pyméosium= OMK= Annu~ä= Convention= of= tÜe= Americ~n=
pociety=for=jet~äs=J=aetroit=ENVPUF=

=
xRVz= = lÄä~k=gK=jKI=eeÜem~nn=oK=cK=

ptructure=~nd=drowtÜ=of=tidm~nnst~etten=J=cerrite=~nd=_~inite=
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xNPOz== tever=cKI=oose=AK=

Atä~s=zur=tärmeÄeÜ~ndäunÖ=der=ptäÜäe=qeiä=f=
serä~Ö=pt~Üäeisen=mKÄKeK=aüsseädorf=ENVRQF=

=
xNPPz== eouÖ~rdy=eK=mK=

aie=a~rsteääunÖ=des=rmw~ndäunÖsverÜ~ätens=von=ptäÜäen=in=den=wqrJ=pcÜ~uÄiädern=
eärtereiJqecÜniscÜe=jitteiäunÖen=PPLO=ENVTUF=SPJNNQ=

=
xNPQz== _~Äu=_KkKmKI=_Ü~t=jK=pKI=m~rker=bK=oKI=w~ck~y=sK=cK=

A=o~éid=j~Önetometric=qecÜnique=to=mäot=fsotÜerm~ä=qr~nsform~tion=ai~Ör~mms=
jet~ääurÖic~ä=qr~ns~ctions=A=voä=TA=ENVTSF=NTJOO=

=
xNPRz== ie=eouiääier=oKI=_éÖin=dKI=auÄé=AK=

A=ptudy=of=tÜe=mecuäi~rities=of=Austenite=aurinÖ=tÜe=corm~tion=of=_~inite=
jet~ääurÖic~ä=qr~ns~ctions=soä=O=ENVTNF=OSQRJOSRP=

=
xNPSz== hennon=kK=cKI=h~ye=kK=AK=

fsotÜerm~ä=qr~nsform~tion=of=Austenite=to=meräite=~nd=rééer=_~inite=in=butectoid=pteeä=
jet~ääurÖic~ä=qr~ns~ctions=A=voä=NPA=ENVUOF=VTRJVTU=

=
xNPTz== frvine=hK=gK=

A= Comé~rison= of= _~inite= qr~nsform~tion= titÜ= ltÜer= ptrentÜeninÖ= jecÜ~nisms= in=
eiÖÜ=ptrenÖtÜ=ptructur~ä=pteeäs=
aie=serfestiÖunÖ=von=pt~Üä=
Am~x=pyméosium=ENVSVF=RRJSR=

=
xNPUz== j~cÜer~ucÜ=bKI=söÜrinÖer=lK=

serformunÖsverÜ~äten=ÖeÜärteter=ptäÜäe=
eärterei=qecÜniscÜe=jitteiäunÖen=QNLO=ENVUSF=TNJVN=

=
xNPVz== péeicÜ=dKoKI=iesäie=tKCK=

bä~stic=Const~nts=of=j~rtensite=
jet~ääurÖic~ä=qr~ns~ctions=Q=ENVTPF=NUTPJNUTR=

=
xNQMz== iöÜe=aK=

binfäuß=des=j~trixÖefüÖes=~uf=d~s=serformunÖsverÜ~äten=von=dußeisen=
eärterei=qecÜniscÜe=jitteiäunÖen=QNLR=ENVUSF=OPNJOPV=

=
= =



OSM= iiter~tur=
 
xNQNz== iöÜe=aKI=j~cÜer~ucÜ=bK=

jecÜ~nic~ä=_eÜ~vior=of=_~initicJAustenitic=auctiäe=C~st=frons=
E=fCpjA=U=q~méere=cinä~nd=NVUU=F=
ptrenÖtÜ=of=jet~äs=~nd=AääoysI=bdited=Äy=mKlK=hettunenI=
ieéistoeI=ietÜonen== voä=O=merÖ~mon=mress=ENVUUF=NOQRJNORM=

=
xNQOz== iöÜe=aK=

serformunÖsverÜ~äten=von= ferritiscÜem=dusseisen= mit= unterscÜiedäicÜer= dr~éÜit~usJ
ÄiädunÖ=
aissert~tionI=rniversität=h~räsruÜeI=NVUM=

=
xNQPz== j~cÜer~ucÜ=bK=

mr~ktikum=in=terkstoffkunde=
sieweÖ=serä~Ö=_r~unscÜweiÖI=tiesÄ~den=VK=Aufä~Öe=ENVVMF=

=
xNQQz== läson=dK_KI=CoÜen=jK=

ptressJAssisted=fsotÜerm~ä=j~rtensitic=qr~nsform~tionW=
Aééäic~tion=to=qofm=pteeäs=
jet~ääurÖic~ä=qr~ns~ctions=A=NPA=ENVUOF=NVMTJNVNQ=

=
xNQRz== frvine=hKgKI=mickerinÖ=cK_KI=eeseäwood=tKCKI=Atkins=jK=

qÜe=mÜysic~ä=jet~ääurÖy=of=iowJC~rÄonI=iowJAääoy=pteeä=Cont~ininÖ=_oron=
gourn~ä=of=tÜe=fron=~nd=pteeä=fnstitute=soä=R=ENVRTF=RQJST=

=
xNQSz== lÜt~ni=eKI=lk~ÖucÜi=pKI=cujisÜiro=vKI=lÜmori=vK=

joréÜoäoÖy=~nd=mroéerties=of=iowJC~rÄon=_~inite=
jet~ääurÖic~ä=qr~ns~ctions=A=voä=ONA=ENVVMF=UTTJUUT=

=
xNQTz== frvine=hKgKI=mickerinÖ=cK_K=

iow=C~rÄon=_~initic=pteeäs=
gourn~ä=of=tÜe=fron=~nd=pteeä=fnstitute=ENVRTF=OVOJPMV=

=
xNQUz= = bÄen~u=AK=

a~s= serÜ~äten= von= kuÖeäÖestr~Üätem=QO= Cr= jo= Q= im= norm~äisierten= und= verÖüteten=
wust~nd=unter=ein~cÜsiÖer=ÜomoÖener=und=inÜomoÖener=tecÜseäÄe~nsérucÜunÖ=
arKJfnÖK=aissert~tionI=rniversität=h~räsruÜe=E=NVUV=F=

=
xNQVz== pt~rker=mK=

aer= drößeneinfäuß= ~uf= d~s= _ieÖewecÜseäverÜ~äten= von= CkQR= in= verscÜiedenen=
_e~rÄeitunÖsJ=und=tärmeÄeÜ~ndäunÖszuständen=
arKJfnÖK=aissert~tionI=rniversität=h~räsruÜe=E=NVUN=F=

=
xNRMz== m~n=vK=

wum=tecÜseäverformunÖsverÜ~äten=unäeÖierter=ptäÜäe=unter=Äesonderer=_erücksicÜtiJ
ÖunÖ=dyn~miscÜer=oeck~äterunÖséÜänomene=
arKJfnÖK=aissert~tionI=rniversität=h~räsruÜe=E=NVUV=F=

=
= =



iiter~tur= OSN=
 
xNRNz== eoffm~nn=cKI=pcÜ~~Äer=lK=

oecÜnerÖestützte= An~äyse= des= zeitäicÜen= AÄä~ufs= der= isotÜermiscÜen= bntmiscÜunÖ=
unterküÜäterI=üÄersättiÖter=fester=iösunÖenK=
eqj=N=ENVUMF=NJR=

=
xNROz== eütteÄräucker=hK=

a~s=züÖiÖe=serformunÖsverÜ~äten=norm~äisierter=untereutektoider=hoÜäenstoffstäÜäe=
aissert~tionI=rniversität=h~räsruÜe=NVTT=

=
=



aie voräiegende Arbeit entstand wäÜrend meiner Tätigkeit am fnstitut für 

terkstoffkunde f der rniversität haräsruÜe ETeFK 

 

eerrn mrofK arK rerK natK arK-fngK bKÜK bK MacÜeraucÜ danke icÜ für die MögäicÜkeit zur 

aurcÜfüÜrung der ArbeitI konstruktive einweise bei der certigsteääung des 

Manuskriptes und die ÜbernaÜme des eauptreferatsK 

 

eerrn mrofK arK-fngK aK iöÜe möcÜte icÜ für die zaÜäreicÜen facÜäicÜen despräcÜe und 

AnregungenI die stete BetreuungI die sorgfäätige und kritiscÜe aurcÜsicÜt des 

Manuskriptes und die ÜbernaÜme des horreferats dankenK 

 

Aääen Mitarbeitern des fnstituts für terkstoffkunde fI insbesondere des 

cestigkeitsäabors fI der bäektronikwerkstattI der oöntgenograpÜieI der MetaääograpÜie 

und der terkstatt sei an dieser pteääe gedanktK 

 

aurcÜ iÜre ptudien und aipäomarbeiten sowie durcÜ eiäfsassistententätigkeiten Üaben 

eerr BeckerI crau BräuerI crau bÜräicÜI eerr criedebacÜI eerr daiseämannI eerr 

döbeäI eerr häitzke und eerr pcÜanz in dankenswerter teise zum deäingen dieser 

Arbeit beigetragenK 



 
 

Lebenslauf 
 
 
 

N2KTKN9SM 
 
 
N9ST - N9TN 
 
N9TN - N9UM 
 
NPKSKN9UM 
 
N9UM - N9UN 
 
N9UN - N9UT 
 
 
 
 
 
 
 
N9UP - N9US 
 
 
N9US - N9UT 
 
22KNKN9UT 
 
NKPKN9UT - 
29K2KN992 
 
 

 geboren in haräsruÜe aäs poÜn des taäter iünenbürger und seiner 
crau eanneäoreI gebK tarnecke 
 
drundscÜuäe in btzenrot 
 
dymnasium haräsbad 
 
oeifeprüfung 
 
wiviädienst im oeÜabiäitationszentrum haräsbad 
 
ptudium des aäägemeinen MascÜinenbaus an der rniversität haräs-
ruÜe ETeF 
 
mraktikantentätigkeit beiW 
dK BauknecÜt dmbeI ptuttgart 
keff dmbeI Bretten 
haräsruÜer däocken- und hunstgießerei 
 
tissenscÜaftäicÜe eiäfskraft am fnstitut für tecÜniscÜe 
TÜermodynamik 
 
tissenscÜaftäicÜe eiäfskraft am fnstitut für terkstoffkunde f 
 
aipäomÜauptprüfung 
 
tissenscÜaftäicÜer Mitarbeiter am fnstitut für terkstoffkunde f der 
rniversität haräsruÜe ETeF 
 

 


