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Bruchaufspaltungen (separations) z. B. in Kerbschlagbiegeproben führen. Bei
höheren Walzendtemperaturen (≈ 800℃) sind für gleiche Festigkeit größe-
re Gehalte an Mikrolegierungselementen erforderlich oder eine beschleunig-
te Kühlung von Walz- auf Haspeltemperatur. Im ersten Fall durchläuft eine
Luftabkühlung mit z.B. 0,5℃/s eine Ferrit/Perlit-Umwandlung. Im zweiten
Fall verschiebt eine Sprühkühlung mit z.B. 15℃/s die Umwandlung in die
Bainitstufe (Bild B.2.2 b). In beiden Fällen bewegt sich die Haspeltempera-
tur zwischen 600 und 550°C. Die dann folgende langsame Abkühlung im Coil
ermöglicht eine Ausscheidungshärtung durch MX-Teilchen (Bild B.2.3). Das
Bainitgefüge wird meist noch angelassen, das Ferrit/Perlit-Gefüge nicht.
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Bild B.2.3 Verfestigung durch Mikrolegierung: (a) Anteile von Feinkornhär-
tung und Aushärtung am Streckgrenzenanstieg ∆Re und (b) an der Änderung der
Übergangstemperatur ∆T ü (nach C. Straßburger).

B.2.1.2 Mehrphasenstähle

Während die mikrolegierten Stähle ihre Festigkeit aus Fehlordnungen wie
Mischkristall, Feinkorn und feiner Ausscheidung ziehen, greifen die Mehr-
phasenstähle zusätzlich auf grob-zweiphasige Verfestigung zurück, d. h. auf
ein Gemisch aus zwei oder mehr unterschiedlichen Kornarten wie Ferrit, Bai-
nit, Martensit oder Restaustenit. Das ähnelt der Festigkeitssteigerung durch
zunehmenden Anteil an Perlitkörnern in Bild B.1.2. Perlit enthält aber fast
0.8%C, der in Form spröder Karbidlamellen vorliegt, so dass mit erhöhter
Festigkeit die Duktilität und Schweißeignung verloren gehen. Hochfeste Mehr-
phasenstähle sind jedoch vor allem für Bleche im Karosseriebau gedacht, wo
Tief- und Streckziehen sowie Schweißen und Hydroformen zu überstehen sind.
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Aus diesem Grunde werden Feinkorngemische aus den genannten zäheren Pha-
sen eingestellt. Um die Gefügeentwicklung steuern zu können, kommen zwei
Ergänzungen zu den in Bild B.2.1 gezeigten Walzabläufen ins Spiel. Die erste
betrifft das Ende des Walzvorgangs, die zweite den Abkühlvorgang.

(a) Interkritisch gewalzte Stähle

Führt das Vor- und Fertigwalzen bis unter Ac3, so kann sich durch kur-
zes Halten im Ferrit/Austenit-Zweiphasengebiet eine Entmischung der Le-
gierungselemente einstellen. Kohlenstoff reichert sich aufgrund seiner ho-
hen Diffusionsgeschwindigkeit rasch nach dem Hebelgesetz im Austenit an
(Bild B.2.4 und Bild A.1.8, S. 16). Aber auch die substituierten Elemente be-
wegen sich, so z. B. Mangan zum Austenit, Si zum Ferrit. Durch dieses inter-
kritische Walzen bzw. Halten werden bis zu 90% Ferrit eingestellt, wobei
mit dessen Gehalt der C-Gehalt im verbleibenden Austenit ansteigt. Die-
ser angereicherte Austenit geht beim anschließenden Abkühlen in die Um-
wandlung. Bei einem Ferrit/Austenit-Verhältnis von z. B. 80/20 führt eine
Wasserkühlung zu einem Dualphasengefüge (DP) aus Ferrit und Martensit
(s. Bild A.2.2 b, S. 22). Liegt das Verhältnis nach dem interkritischen Walzen
z. B. bei 55/45, so ergibt ein Abkühlen und isothermes Halten zwischen 500
und 350℃ eine Bainitumwandlung, bei der Kohlenstoff im noch nicht umge-
wandelten Austenit soweit angereichert wird, dass bei weiterer Abkühlung auf
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Bild B.2.4 Interkritische Gefügeeinstellung (schematisch): Durch Halten im
Zweiphasengebiet stellen sich nach dem Hebelgesetz gleichgewichtsnahe Anteile von
Ferrit F und Austenit A ein, deren Menge durch Legierungsgehalt und Temperatur
variiert werden kann. In einem Dualphasenstahl mit ≈ 0.1% C soll überwiegend
Ferrit entstehen, in einem TRIP-Stahl mit ≈ 0.2 C nur zur Hälfte. Da im Ferrit
wenig Kohlenstoff gelöst wird, reichert er sich im Austenit an.
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Raumtemperatur Restaustenit (RA) zurückbleibt. Dies wird durch Silizium
unterstützt, das die Karbidausscheidung im Bainit unterdrückt und Kohlen-
stoff in den Austenit drängt. Da geringe Anteile des Austenits nicht die nötige
Anreicherung erfahren, wandeln sie beim Abkühlen von isothermer Haltetem-
peratur zu Martensit um. Neben Ferrit aus der interkritischen Umwandlung
liegt Ferrit aus der Bainitumwandlung vor, sowie Martensit aus der nach-
folgenden Abkühlung und eben RA, der diesen Mehrphasenstählen die Be-
zeichnung TRIP-Stähle verleiht.Transformation Induced Plasticity (Umwand-
lungsplastizität, s. Kap. A.2, S. 41) entsteht aus der teilweisen Umwandlung
des RA bei Kaltverformung, weil sich an den Orten der beginnenden Um-
wandlung härterer Martensit unter Volumenzunahme bildet. Dadurch erhöht
sich an diesen Stellen der Widerstand gegen Verformung. Daher werden die
umgebenden Bereiche des Gefüges von der Gleitung erfasst und verfestigen
durch RA-Umwandlung usw. So beginnt dieser TRIP Effekt mit einer niedri-
gen Fließgrenze und bewirkt eine gleichmäßige Verformung und Verfestigung.
Genau das kommt der Blechverarbeitung entgegen. Neben diesem TRIP Vor-
teil in der Fertigung zahlt sich TRIP aber auch beim Unfallcrash aus bzw.
ganz allgemein im Betrieb eines Bauteils. In dieser Funktion wirkt TRIP z.B.
auch in bainitischem Gusseisen (ADI, s. Kap. A.3, S. 71 und 208).

Außer den DP- und TRIP-Stählen mit > 50% Ferrit, gibt es auch PMs-
Stähle (partially martensitic) mit > 50% Martensit. Allen Varianten ist ge-
mein, dass die Gefügebestandteile möglichst fein und gleichmäßig verteilt vor-
liegen müssen, um ein hohes Produkt aus Festigkeit und Duktilität zu erzielen.
Dazu wird auf die Feinkornrekristallisation und z.T. auch auf ein Mikrolegie-
ren mit Niob zurückgegriffen, wie in Abschn. B.2.1.1 beschrieben. Neu hinzu
kommt die Nutzung der Kohlenstoffentmischung zwischen Ferrit und Austenit
bei zwei Temperaturniveaus: (a) bei hohem interkritischem Niveau im Zwei-
phasenraum zwischen Ac3 und Ac1, (b) bei niedrigem Niveau im Bereich der
Bainitnase. Die Entmischung nach (a) verläuft gleichgewichtsnah, die nach (b)
betrifft den unterkühlten Austenit. DP- und PMs-Stähle nutzen (a), TRIP-
Stähle (a) und (b).

Die betriebliche Übertragung eines aus Walz-, Halte- und Abkühlschritten
bestehenden Fertigungsablaufes auf die kontinuierliche Warmbandherstellung
stellt höchste Anforderung an die Prozesstechnik. Zu bedenken ist erstens
die Oberflächengüte, da sich ein anschließendes Kaltwalzen von Mehrphasen-
gefüge verbietet, und zweitens die Art der vorgesehenen Beschichtung, die
z. B. beim Feuerverzinken für den Stahl eine Wärmebehandlung darstellt. Ne-
ben der Warmbandfertigung mit einer Verknüpfung aus Walzen und Wärme-
behandeln gibt es daher auch eine Kaltbandfertigung, bei der Walzen und
Wärmebehandeln getrennt ausgeführt werden. Warmband wird nach dem
Beizen kaltgewalzt, unter Schutzgas auf interkritische Temperatur erwärmt,
wo es zur Feinkornrekristallisation und Phaseneinstellung von Ferrit und
Austenit kommt. Danach folgt die rasche Abkühlung unter M s-Temperatur
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(DP-, PMs-Stähle) oder die isotherme Umwandlung in der Bainitstufe (TRIP-
Stähle). Die unterschiedlichen Fertigungswege sind in Bild B.2.5 skizziert. Bei
Warmband gehen die schematischen ZTU-Schaubilder von 100% Austenit aus.
Mit der Ferritbildung fällt die M s-Temperatur durch C-Anreicherung des ver-
bleibenden Austenits. Bei Kaltband bezieht sich die Umwandlung auf den
Austenitanteil nach interkritischer Glühung. Dessen M s-Temperatur nimmt
durch die Entmischung in der Bainitstufe von TRIP-Stahl ebenfalls ab.
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Bild B.2.5 Fertigung von Mehrphasenstählen (schematisch, nach W. Bleck):
(a) und (b) Warmbandfertigung durch Walzen und Gefügeeinstellung aus der Walz-
hitze, (c) und (d) Kaltbandfertigung durch Kaltwalzen von entzundertem Warmband
und Gefügeeinstellung durch Abkühlen von interkritischer Glühtemperatur, (a) und
(c) Dualphasenstahl, (b) und (d) TRIP-Stahl. Die ungefähren Phasenmengen sind
als Kreissegmente dargestellt: γ, γR=Austenit, Restaustenit, α, αB, α´= Ferrit,
Bainitferrit, Martensit.

Dualphasenstähle: Das Gefüge besteht aus Ferrit mit einer Dispersion
von 10 bis 25%Martensit, dessen Korngröße zwischen 1 und 4 µm beträgt.
Die Volumenzunahme bei der Austenit/Martensit-Umwandlung führt zu einer
lokalen Verformung des umgebenden Ferrits, so dass sich keine
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ausgeprägte, sondern eine kontinuierliche Streckgrenze ausbildet. Ein Opti-
mum des Produktes aus Zugfestigkeit und Bruchdehnung wird nahe 15%
Martensit gefunden. Bei diesem Gehalt ergibt sich aus Bild B.2.4 eine be-
trächtliche C-Anreicherung der austenitischen Ausgangsphase, die aber nicht
zu spröderem Plattenmartensit hoher Härte führen soll (s. Kap. A.2, S. 42).
Dem lässt sich durch C < 0.1% und Anheben der interkritischen Tempera-
tur begegnen. Die Umwandlungsnasen für Perlit und Bainit in Bild B.2.5 a, c
werden durch Legieren mit Mn≤ 1.5% und Si≤ 0.5% soweit zu längeren Zei-
ten verschoben, dass Martensit entstehen kann. Der Legierungsgehalt liegt
für Warmband wegen der größeren Dicke und schwierigeren Temperaturfüh-
rung in der Regel etwas höher als für Kaltband und kann geringe Gehalte von
Cr und Mo umfassen. Da Si zur Oberfläche diffundiert und sein Oxid beim
Feuerverzinken stört, wird sein Gehalt für diese Nachbehandlung abgesenkt
und z.T. durch P < 0.1% ersetzt. Zugaben von Cr+Mo< 1% fangen den
Härteverlust des Martensits im Zinkbad z.T. auf. Ein Zusatz von ≈ 0.05% Al
dient der Alterungsbeständigkeit, einer von ≥ 0.03% Nb der Feinkörnigkeit.
Wird bei knapper Legierung die Bainitnase doch berührt, so kann sich etwas
Bainit und sogar Restaustenit bilden, der jedoch instabiler ist als der in TRIP-
Stählen bewusst erzeugte. Beim Einbrennlackieren wird das Bake-Hardening
(BH, s. Kap. B.1, S. 131) genutzt.

TRIP-Stähle: Neben 50 bis 60% Ferrit und 25 bis 35% Bainitferrit finden
sich im Gefüge 5 bis 15% Restaustenit und < 5% Martensit. In einem Stahl
mit 0.2% C steigt der C-Gehalt des Austenits während des interkritischen
Haltens z. B. auf 0.5% und bei einem Legierungsgehalt von 1.5% Si während
der Bainitumwandlung auf ≥ 1.5%. Durch 1.5% Mn wird die Perlitbildung
verzögert und die Stabilität des Restaustenits erhöht, die auch von seiner
Korngröße und Verteilung abhängt. Das isotherme Halten in der Bainitstufe
kann mit dem Feuerverzinken in einem Zn- oder Zn-Al-Bad zwischen 460 und
420℃ kombiniert werden, wobei der Austausch des Legierungselementes Si
gegen Al störende Oxide in der Stahloberfläche vermeiden hilft. In Stählen
mit ≈ 0.2% Si und 1.8% Al ist auch 0.1% P anzutreffen, das wie Si zur Ver-
zögerung der Karbidausscheidung im Bainit beiträgt. Einige Zehntelprozent
Cr und Mo erlauben eine geringere Abkühlgeschwindigkeit und erleichtern
die Prozessführung. Gegenüber Dualphasenstählen erreichen TRIP-Stähle ein
größeres Produkt aus Zugfestigkeit und Bruchdehnung, liegen aber in der
0.2-Dehngrenze etwas höher.

(b) Complexphasenstähle

Wie bei den mikrolegierten Feinkornbaustählen wird der Austenit bis zur Ac3-
Temperatur oder knapp darunter gewalzt und dann in der Absicht abgekühlt,
daraus mehr als eine Kornart zu erzeugen. Der erste Kühlschritt besteht in
einer raschen Wasserkühlung des Warmbandes beim Auslauf aus der Walzstra-
ße, der zweite in der Wahl der Haspeltemperatur mit langsamer Abkühlung
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des Coils. Für eine Kühlrate von 30℃/s zwischen Walzend- und Haspeltempe-
ratur ist die erzielte Gefügezusammensetzung nach Abkühlung des Coils mit
50℃/h am Beispiel eines schwachlegierten Stahles in Bild B.2.6 dargestellt,
dazu die sich daraus ergebenden mechanischen Eigenschaften. Da die Nut-
zung von löslichem Bor zur Umwandlungsverzögerung eine Abbindung von
N mit Ti voraussetzt, um eine BN Ausscheidung zu vermeiden (s. S. 191),
bleibt zum Walzbeginn überschüssiges Ti in Lösung und trägt mit einem ge-
ringen Nb-Zusatz durch MX-Ausscheidung zu Feinkörnigkeit und Aushärtung
des Ferrits bei höherer Haspeltemperatur bei. Mit sinkender Haspeltempera-
tur fördert Martensit die Verfestigung des Gefüges und die Ausbildung einer
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Bild B.2.6 Einfluss der Haspeltemperatur: auf Gefüge und mechanische Ei-
genschaften eines Stahles mit ( %) 0.16 C, 1.5 Mn, 0.2 Mo, 0.43 Cr, 0.002 B, 0.06 Nb,
0.04 Ti. F, P, B, M, RA = Ferrit, Perlit, Bainit, Martensit, metastabiler Restaustenit
(nach Y. Pyshmintsev et al.).
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kontinuierlichen Streckgrenze. Der Restaustenit ist instabiler als in TRIP-
Stählen. Um Legierungsgehalt zu sparen wurde die Kühlrate bis zur Haspel-
temperatur durch Zubau einer Hochgeschwindigkeits-Kühlstrecke mit 300℃/s
(für 4mm dickes Band) gesteigert. Diese zweistufige Kühlung eröffnet durch
die Wahl der Zwischentemperatur für den Beginn der Schnellstufe eine wei-
tere Möglichkeit zur Beeinflussung der Gefügezusammensetzung. Betriebsver-
suche an einem unlegierten Stahl ergaben die in Bild B.2.7 gezeigte Auswahl
von Eigenschaftskombinationen. Die Gruppe der Complexphasenstähle (CP)
besteht vorwiegend aus unterschiedlichen Bainitarten und Martensit mit ge-
ringen Anteilen von Ferrit und instabilem Restaustenit. Mit abnehmender
Haspeltemperatur steigt der Martensitanteil und es schließt sich die Gruppe
der Martensitphasenstähle (MS) an.
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Bild B.2.7 Hochgeschwindigkeitskühlung und Haspeltemperatur: verän-
dern Gefüge und mechanische Eigenschaften eines unlegierten Stahles mit 0.14 % C
und 1.5 % Mn in weiten Grenzen. Die Linien in (a) stehen für das Produkt aus
Streckgrenze [MPa] und Bruchdehnung [%] 1= 10000, 2 = 12500, 3=15000. Es be-
deuten F, OB, UB, B, M = Ferrit, oberer Bainit, unterer Bainit, praktisch vollständig
bainitisch, Martensit (nach A. Lucas et.al.).
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