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Geleitwort

Die Kombination der ersten und der zweiten Verarbeitungsstufe stellt eine sel-
tene Ausgangsposition fir eine fachibergreifende Forschung in der deutschen
Hochschullandschaft dar. Fir die gestiegenen Anforderungen an Produkte und
den verstarkten Kostendruck ist dieses Ineinandergreifen von Fertigungs-
verfahren ein idealer Ndhrboden fiir Forschungsaktivitdten, denn erst die ge-
meinsame Betrachtungsweise dieser beiden Verfahrensgebiete erlaubt
Innovationen in vielen nachgeschalteten Bereichen der Industrie.

Vor allem Neuentwicklungen, aber auch die Weiterentwicklung bestehender
Fertigungsverfahren, sollen im Umfeld eines harter werdenden Wettbewerbs
dazu beitragen, die Position des Standortes Deutschland zu kraftigen. Das ge-
genseitige Befruchten von Theorie und Praxis durch die Zusammenarbeit von
Hochschule und Industrie kann als Beitrag daflir angesehen werden.

Eine enge Anlehnung der Themen an die in der betrieblichen Praxis auftreten-
den Probleme als ein Bindeglied zwischen Grundlagenforschung und anwen-
dungsorientierter Forschung liegt daher im Interesse dieser Berichte. Die ein-
zelnen Arbeiten sind folglich als Bausteine zu betrachten, die einen entschei-
denden Einfluss auf die Verbesserung bisheriger Technologien besitzen.

Neben den beiden groBen fertigungstechnischen Schwerpunkten Urformtech-
nik und Umformtechnik, bei denen der isolierte Prozess im Mittelpunkt steht,
gehdrt die gesamtheitliche Betrachtung der Verfahren mit naturwissenschaft-
lichen und planerischen Themen zum Inhalt der Arbeiten des Lehrstuhls fir
Umformtechnik und GieBereiwesen.

Ergebnisse und Inhalte der Forschungsberichte sollen nicht als EinbahnstraBe
dem Wissenstransfer von Forschungsergebnissen in der Praxis dienen, son-
dern sie sollen neben der Basis fur weiterfihrende Arbeiten auch als Diskus-
sionsgrundlage fur den Dialog zwischen Hochschule und Industrie angesehen
werden.

Hartmut Hoffmann
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Resimee

Ausferritische Gusseisenwerkstoffe (ADI) zeichnen sich durch eine Kombina-
tion aus hoher Festigkeit und Zahigkeit aus, die durch ein feinkérniges Warme-
behandlungsgeflige aus Graphitkugeln, Ferritnadeln und hoch kohlenstoffhalti-
gem Restaustenit hervorgerufen wird. Flr eine zielgerichtete und prozesssichere
Einstellung bestmdglicher mechanischer Eigenschaften ist allerdings ein grund-
legendes Versténdnis der Phasenumwandlungskinetik wahrend der ausferriti-
schen Warmebehandlung, bestehend aus Austenitisierung und isothermer
Auslagerung, notwendig.

In der vorliegenden Arbeit wurden daher die Phasenumwandlungen bei der War-
mebehandlung von unlegiertem Gusseisen mittels In-situ-Neutronendiffrak-
tometrie in Abhdngigkeit der Temperaturparameter charakterisiert. Aufgrund
der Phasenselektivitdt des Messverfahrens und der hohen Eindringtiefe der
Neutronenstrahlen konnten erstmalig sowohl der Verlauf der Austenit-Ferrit-
Umwandlung kontinuierlich gemessen als auch die entsprechenden Kohlen-
stoffgehalte der beteiligten Phasen ermittelt werden. Ergdnzend wurde mit me-
tallographischen Untersuchungen an Abschreckproben die Entwicklung der
ausferritischen Mikrostruktur untersucht.

Anhand der Messdaten konnte die Kinetik der ADI-Phasenumwandlung mittels
Avrami-Gleichungen modelliert und detaillierte Schaubilder zur Darstellung der
Phasenumwandlung und der Kohlenstoffanreicherung aufgestellt werden. Des
Weiteren konnten mittels einer systematischen Untersuchung des Kohlenstoff-
haushalts innerhalb des ausferritischen Gefliges die géngigen thermodynami-
schen Theorien zum Bildungsmechanismus der Ferrithadeln in bainitischen
Werkstoffen Uberpruft und diskutiert werden.

Neben einem tieferen Verstdndnis der metallurgischen Vorgédnge und der
Phasenumwandlungskinetik bei der Herstellung von ADI erméglichen die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit eine genauere Auslegung und Kontrolle
industrieller Warmebehandlungsprozesse.



Executive Summary

Austempered Ductile Iron (ADI) combines high strength and ductility due to a
fine-grained heat treatment microstructure which consists of graphite nodules,
ferrite needles and high carbon retained austenite. However, fundamental
understanding of the phase transformation kinetics during the heat treatment
steps of austenitisation and austempering is necessary in order to achieve best
possible mechanical properties.

Therefore, phase transformations during heat treatment of unalloyed ductile
iron as a function of temperature parameters were characterised by in-situ
neutron diffraction. For the first time both the austenite-ferrite transformation
and the carbon content of the phases could be measured continuously due to
the phase-specific measurement technique and the high penetration depth of
neutron radiation. In addition, the evolution of the ADI microstructure was
analysed by metallography on interrupted austempering samples.

Based on the measuring data, ADI phase transformation kinetics was modelled
by Avrami equations and detailed diagrams depicting phase transformation
and carbon enrichment were derived. A systematic analysis of the carbon
redistribution within the ADI microstructure led to a detailed discussion of the
thermodynamic theories of ferrite nucleation mechanism in bainitic materials.
Besides deeper knowledge of the kinetics and metallurgy of ADI phase
transformations the results of this thesis enable manufacturers to design and
control industrial heat treatment processes more precisely.
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