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bei der perlitischen Umwandlung der Stahle 100Cr6 und C80
M. Wolff, B. Suhr

Zusammenfassung: Aus den gemessenen Langen der umwandelnden Stahlprobe im Dilatometer
wird auf die aktuelle Phasenzusammensetzung geschlossen. In der Arbeit [Wol0O3a] wurden aus
physikalischen Annahmen Formeln zur Berechnung des Volumen- und Massenanteils der sich
bildenden Phase hergeleitet. Es wurde dort gezeigt, dass aufgrund der geringen Dichteunterschiede
der Phasen im Stahl sich Massen- und Volumenanteile wenig unterscheiden.

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand von konkreten Dilatometerdaten fir die Stahle 100Cr6 und C80 die
Massen- und Volumenanteile des Perlits nach unterschiedlichen Formeln zu berechnen und zu
vergleichen.

Es wird gezeigt, dass die Unterschiede zwischen Massen- und Volumenanteilen kleiner als 0,5% sind.
Die Unterschiede zwischen dem Volumenanteil und dem sogenannten Umwandlungsgrad kénnen
hingegen zu Beginn der Umwandlung zehn Prozent Gberschreiten.

Stérende thermische und metallurgische Effekte sowie Messfehler beeinflussen die numerischen
Ergebnisse, besonders beim Beginn und zum Ende der Umwandlungen.

Diese Arbeit entstand mit teilweiser Unterstitzung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft DFG
Uber den Sonderforschungsbereich 570 ,Distortion Engineering“ an der Universitdt Bremen. Die
Dilatometerversuche wurden am Institut fir Werkstofftechnik (IWT) Bremen durchgefinhrt.

Wir danken Herrn Dipl.-Ing. Holger Surm (IWT Bremen) sehr herzlich fir die fruchtbaren Diskussionen
und Anregungen.

Abstract: The actuell phase composition of steel specimen exposed to controled heat change is
calculated from the measured length changes in a dilatomenter experiment. In the paper [Wol03a]
formulas have been derived from physical assumptions which allow to calculate the mass and volume
fraction of the forming phase. There it was shown for steel that the mass and volume fraction differ
only a little because of the small differences of the phases’ densities.

It is the aim of the present paper to calculate and compare mass and volume fractions for the pearlite
of the steels 100Cr6 (SAE52100) and C80 by different formulas using dilatometer data.

It will be shown that the differences between the mass and volume fractions are less than 0,5%.
Contrary to this, the differences between the volume fraction and the so-called degree of
transformation can be larger than 10%.

Disturbing thermical and metallurgical effects and measurement errors influence the numerical results,
especially at the beginning and at the end of transformation.

This work has partially been supported by the Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) via the
Collaborative Research Centre SFB 570 ,Distortion Engineering“. The measurements have been done
at the Institut fir Werkstofftechnik (IWT) Bremen.

We would like to thank Mr. Dipl.-Ing. Holger Surm (IWT Bremen) for the stimulating discussions and
suggestions.
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1. Einfuhrung

Auf der Grundlage der im Dilatometer gemessenen Langenanderungen von kleinen
Stahlproben wird allgemein experimentell die Evolution der Phasenanteile bestimmt.
Dabei wird angenommen, dass die Probe wahrend des Experiments eine homogene
Verteilung der Temperatur und Phasenanteile aufweist und die Umwandlung
spannungsfrei ablauft. Daher spielen die wichtigen Phanomene des spannungs-
abhangigen Umwandlungsverhaltens und der Umwandlungsplastizitat in dieser
Arbeit keine Rolle (vgl. hierzu z.B. [Den97, 02], [Ahr02], [Wol03b] und die dort
zitierten Quellen).

Wir betrachten in dieser Arbeit die vollstandige Umwandlung des Austenits in den
Perlit fur die Stahle 100Cr6 und C80 bei nicht-isothermer Umwandlung, obwohl viele
Aussagen allgemeingultig fur vollstandige Umwandlungen in einem Zwei-Phasen-
System sind (vgl. [Wol03a]). Als gangige Formel zur Berechnung des Volumenanteils

des Perlits wird

I(8(1)) - 1,(B(t)
(1.1) Po(t) = L(6()) - L(8(t))

verwendet. Dabei sind p,(t) der Volumenanteil des Perlits, 1(6(t)) die aktuelle Lange
der Probe zur aktuellen Temperatur 6(t), 1,(6(t)) und 1,(6(t)) die entsprechenden
Langen, wenn die Probe nur aus Austenit bzw. Perlit bestinde. Die Formel (1.1) folgt
aus der Annahme einer linearen Mischungsregel bezlglich der Volumenanteile auf
die aktuelle Lange der Probe und wird verschiedentlich als Umwandlungsgrad
bezeichnet (vgl. z.B. [Mit92, 02]). Der Vorteil der Formel (1.1) liegt in der leichten
Handhabbarkeit. Die Messdaten vom Dilatometer liefern die aktuelle Lange der
Probe und die zugehoérige Temperatur. Vor dem Beginn der Umwandlung wird die
Lange als Funktion der Temperatur fur den Austenit, nach Beendigung der
Umwandlung fur den Perlit erhalten. Durch Extrapolation in den fur die Umwandlung
relevanten Temperaturbereich werden die in (1.1) vorkommenden Funktionen
l,=1,(6) und |, =1,(6) erhalten.

In der Arbeit [Wol03a] wurde der Dilatometerversuch auf der Grundlage der
Kontinuumsmechanik modelliert. Es wurden dabei thermoelastisches Verhalten mit
Phasenumwandlungen, die schon angesprochene Homogenitat der Probe wéahrend
der Umwandlung sowie Stahl als koexistierende Mischung ohne Diffusion der
Phasen untereinander zugrunde gelegt (vgl. [Wol03a] fur ausfuhrliche Darlegungen).

Es wurden Formeln erhalten, mit deren Hilfe aus den Messdaten und den Dichten
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der Phasen als Funktionen der Temperatur sowohl der Massen- als auch der
Volumenanteil des Perlits berechnet werden kann. Es stellen sich damit die Fragen
nach dem Vergleich zwischen Massen- und Volumenanteilen sowie zwischen dem
nach (1.1) sowie nach der weiter unten angefuhrten Formel berechneten Volumen-
anteil. In der Werkstofftechnik wird mit Volumenanteilen der Phasen gearbeitet, in
der Mischungstheorie oft mit Massenanteilen.

Ziel dieser Arbeit ist es, fur konkrete Dilatometerversuche nach verschiedenen
Formeln die Massen- und Volumenanteile des sich bildenden Perlits bei den Stahlen
100Cr6 und C80 bei nicht-isothermer vollstandiger Umwandlung zu berechnen und
damit zu vergleichen. Modelle fiir die Phasenumwandlungen selbst spielen in dieser
Arbeit keine Rolle (Ausfiihrliche Ubersichten finden sich in [B6h03b] sowie fiir
diffusionsgesteuerte Umwandlungen in [Rét97]).

In [WolO3a] wurde gezeigt, dass aufgrund der geringen Dichteunterschiede der
Phasen beim Stahl der Unterschied (genauer der relative Fahler) zwischen Massen-
und Volumenanteilen unter einem Prozent liegt. Die von uns in der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrten Rechnungen zu konkreten Dilatometerdaten fur den 100Cr6
und den C80 bestatigen diese theoretische Abschatzung.

In [Wol03a] wurde auch gezeigt, dass fur isotherme Umwandlungen die Gréf3e in
(1.1), der Umwandlungsgrad, naherungsweise (vgl. weiter unten) gleich dem
Massenanteil des Perlits ist. Bei nicht-isothermer Umwandlung ist fir unsere Daten
die Abweichung des Umwandlungsgrades vom berechneten Volumenanteil
wesentlich gréBer als der Unterschied zwischen Massen- und Volumenanteil,
besonders zu Beginn der Umwandlung.

Stérende thermische und metallurgische Effekte sowie Messfehler beeinflussen die
numerischen Ergebnisse, besonders beim Beginn und zum Ende der
Umwandlungen. Dabei sind aufgrund der Karbidbildung die Stérungen bei 100Cr8
gréBer als beim C80. Die Ergebnisse auch davon abhangig, wie die Langen (und
somit die Dichten) flr die Phasen extrapoliert werden. Wir gehen weiter unten darauf
ausfuhrlicher ein.

Der Walzlagerstahl 100Cr6 wird im SFB 570 ,Distortion Engineering® an der
Universitat Bremen intensiv untersucht (vgl. hierzu [Hof02] zum SFB selbst sowie
[Hun99], [Boh02], [Béh03a], [Dac03] zum Umwandlungsverhalten des 100Cr6 sowie

zum Vergleich verschiedener Umwandlungsmodelle).



2. Zur Berechnung von Massen- und Volumenanteilen aus den Messdaten

In diesem Abschnitt sollen nur die nétigen Formeln angegeben werden, nach denen
die Rechnungen erfolgen. Ausfihrliche Herleitungen und Begrindungen finden sich
in [Wol03a].

Wir betrachten Stahl als koexistierende Mischung seiner Phasen. In unserer
Situation der vollstandigen Umwandlung des Austenits in den Perlit fir den 100Cr6
sowie den C80 seien mit p,, p, die Volumenanteile des Austenits bzw. des Perlits
und mit X, X, entsprechend die Massenanteile bezeichnet. Nach den Annahmen
der Mischungstheorie sind diese Gréf3en in jedem Punkt eines Koérpers und zu jeder
Zeit definiert, wobei wir fir die Dilatometerproben bezliglich des Ortes Homogenitat
annehmen. Dann gelten bekanntlich die Bilanzen

(2.1) PatPp=1. Xa+Xe=1, Pa Pp» Xar Xp 20

sowie der Zusammenhang zwischen Massen- und Volumenanteilen

b b
(2.2) Xa="p P»  Xo="p Pp

wobei p,, p, und p die Dichten des Austenits, Perlits bzw. des Gesamtgemischs
seien. Wir bemerken noch, dass die Massenanteile bei Abwesenheit von
Phasenumwandlungen von der Temperatur unabhangig sind, wahrend die
Volumenanteile (beim Stahl nur schwach) temperaturabhangig sind. Fur die
Gesamtdichte gilt die lineare Mischungsregel bezuglich der Volumenanteile, fur die

reziproke Dichte bezuglich der Massenanteile:

1 1 1
(2.3) P=PaPat PP = o Xat o X

Der Zusammenhang zwischen der relativen Langenanderung der Dilatometerprobe

und der Dichteanderung lautet bei angenommener |sotropie

3
(2.4) Bl 148204,

wobei der Ausgangslange |, die Ausgangsdichte p, und der aktuellen Lange | die
aktuelle Dichte p entsprechen. Bei kleinen Dichteanderungen folgt aus (2.4) durch

Linearisierung

-l _1po-p
(2.5) L =3 p -

Ausgehend von der Annahme, dass sich die Dilatometerprobe linear thermoelastisch

verhalt und unter Beachtung der Phasenumwandlung vom Austenit zum Perlit



erhalten wir auf der Basis von (2.4) folgende Formel zur Berechnung des

Massenanteils des Perlits (vgl. [Wol03a))

@ M0k .. 00
(2.6) Xel) =10 09 T+ =10 - o0y

Dabei wird die Anfangstemperatur 6, so gewahlt, dass sich noch kein Perlit gebildet
hat, z.B. oberhalb der Perlit-Starttemperatur. Dieser Temperatur entsprechen die
Lange |, sowie die Zeit t = 0. Die Formel (2.6) ist mit dieser Wahl vertraglich, da
nach ihr zum Zeitpunkt t = 0 kein Perlit vorhanden ist. In theoretischen Hinsicht hat
die Wahlvon |, und 6, (oberhalb der Perlit-Starttemperatur) keinen Einfluss auf die
Ergebnisse, in praktischer Hinsicht wegen Stérungen und Messfehlern schon.

Wir betrachten nur den Temperaturbereich, in dem die Dichte des Austenits — bei
gleicher Temperatur — gréBer als die des Perlits ist (was bei Anwendungen der Fall
ist). Mit Hilfe der Formeln (2.4) und (2.6) lasst sich dann zeigen, dass die durch die
Formel (2.6) errechneten Werte stets zwischen null und eins liegen. Solange noch
keine Umwandlung stattfindet, also die Gesamtdichte gleich der des Austenits ist, ist
der nach (2.6) errechnete Massenanteil gleich null. Nach Abschluss der
Umwandlungen, wenn also die Gesamtdichte gleich der des Perlits ist, liefert (2.6)
den Anteil eins. (Analoge Aussagen gelten in Bezug auf die Formel (2.8) sowie auf
(2.7) und (2.9) in Verbindung mit (2.5).) Stérende Effekte und Messfehler kénnen in
der Praxis zu Abweichungen vom theoretisch zu erwartendem Bild fuhren, wie an
spaterer Stelle ausgefuhrt wird.

Wird statt der Wurzel in (2.4) mit dem linearisierten Ausdruck in (2.5) gearbeitet, so

ergibt sich anstelle von (2.6) die Formel

_ It) - lp Pa(6) _ Po(6)
@7 %O ={C T+ 10 e~ 1 0@ - oy
Zusammen mit dem Zusammenhang (2.2) und der Mischungsregel (2.3) folgt aus

(2.6) die Formel fur den Volumenanteil (ohne Linearisierung der Wurzel)

2:8) P80, )= { (“22+ 1)° p,(B(H) - pu(B0) } { (1224 1)° (p,(B1) - py(8(1) ) I

lo

Wird die Linearisierung (2.5) anstelle von (2.4) benutzt, so erhalten wir
2.9) P80, )= (3 22+ 1) p,(O1) - Pu(6e) }{(3*T2+ 1) ( pu(6(1) - p,(B(H) ) )™

Wir bemerken noch, dass fiir vollstandige isotherme Umwandlungen sich aus (2.7)

fur den Massenanteil



“+&Lbf4

(2.10) Xp(t) = b
u+%hf4

0

bzw. und nach Linearisierung

(2.11) Yo(t) = b

I P

ergeben, wobei mit |, die Lange der Probe nach der Umwandlung (bei der konstan-
ten Umwandlungstemperatur gemessen) bezeichnet sei. In (2.11) steht der in der
Einleitung in (1.1) aufgefuhrte Umwandlungsgrad im Falle einer konstanten Umwand-
lungstemperatur.

Sollen die Massen- bzw. Volumenanteile fur die sich bildende Phase — bei uns Perlit
— far nicht-isotherme Umwandlungen nach den Formeln (2.6) bis (2.9) berechnet
werden, bendtigt man neben den Messdaten fir die Temperatur und die
Langenanderung die Dichten der beiden beteiligten Phasen als Funktionen der
Temperatur. In den Formeln (2.6) — (2.9) tritt die Differenz der Dichten im Nenner auf,
daher ist eine moglichst genaue Kenntnis dieser Dichten erforderlich, um den
moglichen Fehler nicht zu grof3 werden zu lassen.

Wir bestimmten die Dichten wie folgt: Vor dem Dilatometerexperiment wurden die
(zylindrischen Voll-) Proben gewogen, vermessen und die Dichte der Probe bei 20° C
bestimmt. Aufgrund der Annahme uber Isotropie und Homogenitat kann die Dichte
der Probe dann fiir jede Temperatur berechnet werden, fiir die die entsprechende

Lange bekannt ist. Es gilt also

(2.12) p(8) = p(20) (% )%,

Oberhalb der Perlit-Starttemperatur ist die gemaf (2.12) berechnete Dichte die des
Austenits, nach Ende der Umwandlung die des Perlits.

Analog ist die Funktion [(6) oberhalb der Perlit-Starttemperatur die Lange der aus
Austenit bestehenden Probe und nach Ende der Umwandlung die des Perlits. Durch
lineare Regression wurde diese Funktion linear in den Bereich unterhalb der Perlit-
Starttemperatur fortgesetzt. Durch quadratische Regression in den oberen
Temperaturbereich wurde die Lange der aus Perlit bestehenden Probe als Funktion
der Temperatur erhalten (vgl. die Bilder 1 und 2).

Die Ergebnisse der Rechnungen kénnen davon abhangen, welche Bereiche bei

dieser Regression berlcksichtigt wurden.



3. Ergebnisse der Rechnungen und Auswertungen

Es werden zwei Dilatometerversuche fir den 100Cr6 und ein Versuch fiir den C 80
betrachtet. Die beide Proben fur den 100Cr6 wurden wie folgt austenitisiert. Bis
700 °C wurde mit 10 K/s, danach mit 0,25 K/s auf 980 °C aufgeheizt und bei dieser
Temperatur 10 Minuten gehalten.

Danach wurde mit den beiden Proben unterschiedlich verfahren.

* Probe 1 wurde wie folgt abgeschreckt: Mit 100 K/s auf 800 °C, anschlieBend mit 1
K/s auf 800 °C abgekihlt und bei dieser Temperatur 15 Minuten gehalten, danach
wurde schnell auf Raumtemperatur abgekunhlt.

* Probe 2 wurde wie folgt abgeschreckt: Mit 100 K/s auf 800 °C, anschlieBend
exponentiell in 5 Minuten auf 600 °C abgekuhlt und bei dieser Temperatur 15
Minuten gehalten, danach wurde schnell auf Raumtemperatur abgekihlt.

Die Probe 3 aus C80 wurde in 3 Minuten bei 800 °C austenitisiert. Die Abschreckung
erfolgte in 100s exponentiell auf 500 °C, danach wurde schnell auf Raumtemperatur
abgekuhlt.

In den Bildern 1, 2 und 5 wird die vom Dilatometer aufgenommene Lange in mm
unterhalb von 800 °C wéahrend der Umwandlung vom Austenit zum Perlit far die
Proben 1, 2 und 3 gezeigt (durchgezogene Kurve). Jeweils gestrichelt sind die
Langen fur den Austenit und Perlit dargestellt, die sich aus linearer bzw.
quadratischer Regression ergeben. Entscheidend fur die weiteren Rechnungen ist
die Auswahl der Punkte, die fur die Berechnung der Regressionskurven
herangezogen werden. Es muss festgelegt werden, ab wann die Umwandlung als

abgeschlossen gilt.

10.15¢ 10.15¢

10.1f / 10.1f

10.05f 10.051

101 10f

9.05} 9.95}

100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatur in C Temperatur in C

9.9
0

Bilder 1 und 2: Gemessene Lange in mm Uber der Temperatur fur Probe 1 (links) und 2.
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Aus diesen gemessenen Langen und der fir 20 °C ermittelten Dichte ergibt sich die

Dichte der jeweiligen Probe als Funktion der Temperatur nach Formel (2.12) (Bilder

3, 4 und 6). Aus den fur den Austenit und den Perlit durch Extrapolation ermittelten

Langen (s. die gestrichelten Linien in den Bildern 1 und 2) lassen sich nach

derselben Formel auch die Dichten fir den Austenit und Perlit als Funktionen der

Temperatur erhalten (Tabelle 1). Durch gestrichelte Linien wurden wiederum die

extrapolierten Werte angegeben.

7.85¢

7.8r

7.75F

771

7.65F

7.6r

7.55F

7.5
0

100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatur in C

7.8F

7.75¢

7.7t

7.65F

7.6f

100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatur in C

Bilder 3 und 4: Dichte in g/cm?® (iber der Temperatur fiir Probe 1 (links) und 2.

In den Bildern 1 und 3 fir die Probe 1 des 100Cr6 wird sichtbar, dass die

aufgenommene Kurve fur die Lange und die daraus berechnete fur die Dichten am

Ende des Umwandlungsbereiches eine kleine Delle aufweist. Diese Delle schlagt

sich in den Folgerechnungen nieder und hinterlasst ihre Spur in den spateren Bildern

7, 9, 13 (vgl. weiter unten sowie die Schlussfolgerungen).

10.15¢

10.051

101

9.95¢

9.9

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatur in C

7.5
0

100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatur in C

Bilder 5 und 6: Gemessene Lange (links, in mm) und Dichte (in g/cm®)

Uber der Temperatur fir die Probe 3.



Die Tabelle 1 zeigt, dass die Dichten der beiden 100Cr6-Proben, obwohl aus der
gleichen Charge, sich leicht unterscheiden. Abgesehen von méglichen Messfehlern
zeigt sich der Einfluss der Karbide auf die Dichten, da die Karbidbildung von der
Temperaturfuhrung abhangt. Einen Einfluss hat auch die Wahl der bei der

Regression zu berlcksichtigenden Werte.

Dichte des Austenits (in g/cm®) | Dichte des Perlits (in g/cm®)

Probe 1 |—5,498¢107 %« 0 + 7,961 —8,513+107 %+ 82— 2,999+10"* * 6 +7,800
Probe 2 |—5,445¢107*+ 0 + 7,972 — 427910780 —-3,221+10"*+ 0 +7,818
Probe 3 |—5,891+107*« 6 + 8,004 —8,194+107° %+ 82— 2,893+10" %+ 6 +7,801

Tabelle 1: Phasendichten flr Probe 1, 2 (100Cr6) und 3 (C80), Temperatur 6 in °C.

Mit Hilfe der Formel (2.6) kdnnen die Massenanteile des Perlits als Funktionen der
Zeit (Bilder 7, 8 und 11) sowie als Funktionen der Temperatur (Bilder 9, 10 und 12)
flr die Proben berechnet werden. Beim 100Cr6 sind vor und nach der Umwandlung
die Abweichungen der vom Dilatometer gemessenen Lange von der durch
Regression erhaltenen Lange flir den Perlit bzw. Austenit gréBer als beim C80. Um
diesen stérenden Einfluss auf die Rechnungen auszuschlieBen, wurde bei den
Proben 1 und 2 (100Cr6) auBerhalb eines Bereiches, der die Umwandlung umfasst,
statt der gemessenen die durch Regression errechnete Lange in der Formel (2.6)
(und den folgenden anlogen) verwendet. In den Bildern 7, 8, 9, 10, 13, 14 sind die
Werte auBBerhalb dieses ausgewahlten Bereiches identisch null bzw. identisch eins.
Da beim C80 die stérenden Einflisse geringer — aber ebenso vorhanden — sind,
wurde in den Rechnungen die gemessene Lange verwendet. Daher sind in den

Bildern 11, 12, 15 die Werte nach der Umwandlung nur naherungsweise gleich eins.

1.2 T T T T T 1.2

0.8f 0.8f

0.6f 0.6f

0.4f 0.4f
0.2f 0.2f

0

. . . . . ~0.2 . . . . .
200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Zeitins Zeitins

Bilder 7 und 8: Massenanteile des Perlits fir Probe 1 (links) und 2

als Funktionen der Zeit, berechnet nach der Formel (2.6).
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In einigen Bildern treten besondere Effekte auf, die wir kommentieren mochten.

Im Bild 7 (und schwacher sichtbar im Bild 9) tritt zum Ende der Umwandlungen (nach
etwa 1100 s bzw. bei 600 °C) ein Sprung im Phasenanteil auf, der von der Theorie
her nicht erklarbar ist. Hier macht sich das bereits oben erwahnte Verhalten der
Lange (und somit der Dichte) der Probe 1 (Bilder 1 und 3) bemerkbar. Neben
Messfehlern kommen thermische und metallurgische Effekte wie inhomogene
Abkuhlung von Probe und Gestange und Relaxation nach Beendigung der
Umwandlungsvorgange in Frage.

Diese Einflisse kénnen in der Darstellung (z.B. Bild 7) als zusatzliche Umwandlung
erscheinen. Auf der Basis metallkundlichen Wissens muss der Umwandlungsbereich
so ausgewahlt werden, dass diese Stoéreinflisse nicht als falschliche Umwandlung
erscheinen. Bei der Probe 2 und 3 ist diese Auswahl offenbar besser gelungen als
bei der Probe 1. Im Bild 8 ist die Umwandlung nach etwa 200s beendet, das leichte

Absinken der Kurve ist Stéreffekten geschuldet.

1.2 T T T T T T T 1.2
1 . 1
0.8F 1 0.8
0.6r b 0.61
0.4r b 0.4r
0.2r b 0.2r
or . or
02 160 260 360 460 . 560 660 760 800 _0'20 160 260 360 460 . 560 660 760 800
Temperatur in C Temperatur in C

Bilder 9 und 10: Massenanteile des Perlits flir Probe 1 (links) und 2

als Funktionen der Temperatur, berechnet nach der Formel (2.6).

1.2 T T T T 1.2
1+
0.8r
0.6
0.4r

0.2f

—0.4 . . . . —0.4 . . . .
0 50 100 150 200 250 0 200 400 600 800 1000

Zeitins Temperatur in C
Bilder 11 und 12: Massenanteil des Perlits fiir Probe 3 Uiber der Zeit (links)

und der Temperatur, berechnet nach (2.6).
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Des Weiteren widerspiegeln sich in den Bildern 7 bis 18 die numerischen Probleme
beim Verwenden der Formel (2.6) (wie auch der folgenden). Zum einen ist der
Nenner p,(6) - p,(6) klein, besonders zu Beginn der Umwandlung. Zum anderen ist
die geschweifte Klammer in (2.6) zu Beginn der Umwandlung null und bleibt danach
klein. Somit wirken sich Schwankungen und Messfehler zu Beginn der Umwandlung
starker aus, was in den nachfolgenden Bildern auch flr den Volumenanteil und den
Umwandlungsgrad zu beobachten ist. Eine Konsequenz bestiinde im Entrauschen
der Eingangs- oder Ergebnisdaten, was wir in dieser Arbeit nicht tun.

Nach der Formel (2.8) lassen sich die Volumenanteile des Perlits berechnen. Wir
stellen sie als Funktionen der Temperatur dar (Bilder 13, 14 und 15). Dabei wurden
fir die Proben 1 und 2 wiederum auBerhalb der Umwandlungsbereiche die durch

Regression erhaltenen Langen benutzt.

1t 1r
0.8F 0.8F
0.6F 0.6F
0.4t 0.4F
0.2r 0.2r
or ot
02 160 260 360 460 560 660 760 860 _0'20 160 260 360 460 560 660 760 860
Temperatur in C Temperatur in C

Bilder 13 und 14: Volumenanteile des Perlits fiir Probe 1 (links) und 2

als Funktion der Temperatur, berechnet nach der Formel (2.8).

1.2

0.8

0.6

0.4r

0.2f

-0.2+

_04 Il L L L
0 200 400 600 800 1000
Temperatur in C

Bild 15: Volumenanteil des Perlits fiir Probe 3, berechnet

nach der Formel (2.8), als Funktion tiber der Temperatur.
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Die Massen- und Volumenanteile lassen sich ebenso mit den linearisierten Formeln
(2.7) bzw. (2.9) berechnen. Im nachsten Punkt geben wir die relativen Fehler an,
diese sind in der graphischen Darstellung kaum zu sehen. Daher verzichten wir auf
die graphische Darstellung der nach den linearisierten Formeln berechneten
Massen- und Volumenanteile.

Mit Hilfe der gemessenen und durch Extrapolation erhaltenen Langen (vgl. die
Bilder 1, 2 und 5) lasst sich nach der Formel (1.1) der Umwandlungsgrad berechnen
(Bilder 16, 17 und 18).

1.2 T T T T T T T 1.2
1 1 1
0.81 b 0.8¢
0.61 b 0.61
0.4r b 0.4r
0.2r b 0.2r
or : or
02 160 260 360 460 . 560 660 760 800 _0'20 160 260 360 460 . 560 660 760 800
Temperatur in C Temperatur in C

Bilder 16 und 17: Nach der Formel (1.1) berechneter Umwandlungsgrad

fir Probe 1 und 2 als Funktion der Temperatur.

1.2

1F

0.8

0.6

0.4r

0.2f

ot

-0.2
0

200 400 600 800 1000
Temperatur in C

Bild 18: Nach der Formel (1.1) berechneter Umwandlungsgrad

flr Probe 3 als Funktion der Temperatur.

4. Weitere Auswertungen und Schlussfolgerungen
Wir wollen uns nun der wichtigen Frage nach den Unterschieden zwischen Massen-
und Volumenanteilen, zwischen den nach verschiedenen Formeln berechneten

Anteilen sowie zwischen Umwandlungsgrad und Volumenanteil zuwenden.
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Eine generelle Feststellung ist, dass zu Beginn der Umwandlungen die aus den
Messwerten berechneten Massen-, Volumenanteile und Umwandlungsgrade schnell
und stark schwanken. Nach etwa 100s bzw. 150s fiur die Proben 1 und 2 sowie nach
50s fur die Probe 3 zeigt sich ein ruhiger Verlauf. Fur die Zukunft wollen wir prufen,
ob ein Vorbehandeln der Daten (,Entrauschen®) dazu fuhrt, dass die Werte zu
Beginn der Umwandlungen besser aus den Daten berechnet werden kénnen.

Selbst Proben der gleichen Charge kénnen geringe Dichteunterschiede aufweisen,
die sich in den nachfolgenden Berechnungen merklich niederschlagen kénnen, da
durch die Differenz der Dichten dividiert wird (vgl. die Formeln (2.6) — (2.9)). Daher ist
ein separates Bestimmen der Probendichten vor den Versuchen angeraten (vgl.
Punkt 2).

Wir geben die relativen Fehler in Tabellenform an. Die Eintrage in Tabelle 1 erklaren
sich dabei wie folgt:

- Die Briche in der linken Spalte stehen flr die relativen Fehler, so z.B. die erste
Formel fur den Quotienten aus der Differenz zwischen Volumenanteil (hach (2.8)
berechnet) und Massenanteil (nach Formel (2.6) berechnet) und dem Volumenanteil
(nach Formel (2.8) berechnet.

- Die Abkurzungen va, ma und ug stehen fir Volumen- und Massenanteil sowie

Umwandlungsgrad.

Probe 1 Probe 2 Probe 3
va /2.8/-ma /2.6/ nach 0,01 nach 0,01 nach 0,14
valz.§ < 0,004 <0004  <0,0045
va /2.9/-ma 2.7/ nach 0,01 nach 0,01 nach 0,14
va /2.9 < 0,004 <0004  <0,0045
va /2.9/-va /2.8/ nach 0,08 nach 0,01 nach 0,14
valz.8/ <0,09 < 0,06 <0,04
ma /2.7/ - ma /2.6/ nach 0,08 nach 0,01 nach 0,14
ma /2.6/ <0,09 < 0,06 <0,04
ug /1.1/-va /2.8/ nach 0,11 nach 0,09 nach 0,17
val28 <0,09 <0,05 <0,12

Tabelle 2: Relative Fehler fiir Massen-, Volumenanteile und Umwandlungsgrad.

- Aufgrund der starken Schwankungen der Werte zu Beginn der Umwandlungen ist

eine Berechnung des relativen Fehlers nur nach Ende dieser Schwankungen
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sinnvoll. Der Ausdruck ,,nach 0,08 bedeutet daher, dass der relative Fehler erst nach

der Bildung eines Anteils von 0,08 berechnet wurde.

Zur Auswertung der Tabelle 1 lasst sich feststellen:

(i) Die durchgeflihrten Rechnungen zeigen, dass die relativen Fehler zwischen
Massen- und Volumenanteilen bei den durchgefuhrten Experimenten kleiner als
0,45% sind. Das gilt sowohl bei Verwendung der Formeln (2.6) und (2.8) als auch bei
Verwendung der entsprechenden linearisierten Formeln (2.7) und (2.9). Somit wird
die in [Wol03a] deduktiv erhaltenden Aussage bestatigt, dass beim Stahl die
Unterschiede zwischen Volumen- und Massenanteile klein und somit vernach-
lassigbar seien.

(ii) Der relative Fehler zwischen Volumenanteil (nach Formel (2.8)) und dem
Umwandlungsgrad (nach Formel (1.1)) ist dagegen wesentlich gréBer und scheint zu
Beginn besonders der schnelleren Umwandlungen der Proben 1 und 3 nicht mehr
vernachlassigbar zu sein. Wegen (i) trifft diese Aussage auch auf den Vergleich
zwischen Umwandlungsgrad und Massenanteil zu.

In der Praxis wird der Umwandlungsgrad meist verwendet, um den Volumenanteil
der sich bildenden Phase zu berechnen und um Modelle flir Phasenumwandlungen
zu testen (vgl. z.B. [Boh02, 03a], [Dac03]). Aufgrund der moglichen groB3en
Abweichung zwischen Umwandlungsgrad und Volumenanteil stellt sich die Frage, ob
fir ,schnelle Umwandlungen die Modelle nicht auf der Basis des Volumenanteils
getestet werden sollten.

(1ii) Betrachtlich kdnnen auch die Abweichungen zwischen den Massenanteilen,
alternativ nach den Formeln (2.6) und (2.7) berechnet, sein. Ahnliches trifft fir die
nach (2.8) und (2.9) berechneten Volumenanteile zu. Im Zusammenhang mit (i)
ergibt sich als Empfehlung, die Formeln (2.6) und (2.8) den linearisierten (2.7) bzw.
(2.9) vorzuziehen.

(iv) Far alle aufgefihrten relativen Fehler ist zu bemerken, dass sie ihr Maximum zu
den von uns in der Tabelle angegebenen Anteilen (z.B. 0,08) erreichen und dann
wesentlich kleiner werden (bis auf verschiedene ,AusreiBer’). Wir zeigen

exemplarisch die graphische Darstellung des relativen Fehlers v /2.\/8£ ;2m8£; 28
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Bild 19: Relativer Fehler zwischen Massen- und Volumenanteil,

berechnet nach den Formeln (2.6) und (2.8).
AbschlieBend mochten wir nochmals darauf hinweisen, dass die verwendeten
Formeln unter der Annahme hergeleitet wurden, dass wahrend der Umwandlungen
die Proben in Temperatur- und Phasenverteilung homogen seien. Diese
Voraussetzungen stellen Idealisierungen dar, weil sich ein Temperaturgradient nicht
ganz vermeiden lasst und weil die Phasen in mesoskopischer Hinsicht nicht
homogen verteilt sind. Insofern steht die Frage, wie genau sich die Phasenanteile
Uberhaupt ermitteln lassen. Zusatzlich kommen noch die Fehler in Betracht, die beim
Messen der aktuellen Lange der Probe, offenbar besonders zu Beginn der
Umwandlung, auftreten. Uberdies unterliegt das Dilatometer selbst kleinen
thermischen Dehnungen. Der Einfluss von Karbidbildung beim Stahl 100Cr6 sei
ebenso noch einmal erwahnt.
Als Resumee lasst sich festhalten, dass eine Verwendung der in Punkt 2
angegebenen Formeln zur Auswertung von Dilatometermessdaten méglich ist, wobei
metallkundliches Wissen in die Auswertung, besonders in die Auswahl des
Umwandlungsbereiches, einflieBen muss. Ob ein Entrauschen der Daten die
Storeffekte zu Beginn der Umwandlung wesentlich verringern kann, ist noch zu

Uberprifen, auch anhand weiteren Datenmaterials.
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