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Zusammenfassung: Die Azikularferritbildung ist durch die
Stahlzusammensetzung, Kihlrate, AustenitkorngrofRe und
Einschlusslandschaft bestimmt, jedoch ist deren exakte
Wirkung noch nicht restlos geklart. Im Rahmen des FWF-
Projekts TRP 266-N19 wurde eine systematische Metho-
dik zur Untersuchung dieser Einflussfaktoren sowie deren
Wechselwirkungen entwickelt. Die vorliegende Arbeit de-
monstriert die Anwendung dieser Methodik beispielhaft fur
die Untersuchung des Einflusses von Kiihlrate und Bor auf
die Azikularferritbildung in einem niederkohligen HSLA-
Stahl.

Schliisselworter: Azikularer Ferrit, HSLA-Stahl,
Nichtmetallische Einschllisse, Mikrostruktur

Systematic Study of the Acicular Ferrite Formation in
Steels

Abstract: The formation of acicular ferrite is mainly in-
fluenced by the steel composition, cooling rate, austenite
grain size, and inclusion landscape. However, their pre-
cise effects have not been clarified in literature yet. Within
the FWF project TRP 266-N19, a systematic methodology
to study the influencing factors of the acicular ferrite for-
mation as well as their interactions on laboratory scale was
developed. The present work exemplarily demonstrates
the application of this methodology for studying the effect
of cooling rate and boron on the formation of acicular ferrite
in a low-carbon HSLA steel.
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1. Einleitung

Azikularferrit (AF) keimt im Stahl intragranular an nichtme-
tallischen Einschliissen (NME) und bildet ein Geflige aus
feinen, ineinandergreifenden Kornen [1-3]. Diese charak-
teristische Mikrostruktur kann eine deutliche Verbesserung
der Zahigkeit bewirken [4-6]. Zusatzlich zeigt azikularer Fer-
rit eine ausgezeichnete Bestédndigkeit gegen H2S-Angriff [7].
Aufgrund dieser Eigenschaften hat in den letzten Jahren
die Verwendung von Azikularferrit in Rohrenstéhlen deut-
lich an Bedeutung gewonnen [5-9]. Es ist bekannt, dass die
Bildung von azikularem Ferrit priméar durch die Stahlzusam-
mensetzung, Einschlusslandschaft, Kiihlrate und Austenit-
korngréRRe bestimmt wird, jedoch ist die Wechselwirkung
dieser Faktoren noch nicht restlos geklart.

Im Rahmen eines FWF-Projekts am Lehrstuhl fiir Eisen-
und Stahimetallurgie wurde eine systematische Methodik
zur Untersuchung der Azikularferritbildung und deren Ein-
flussfaktoren im Labormal3stab entwickelt. Die Methodik
verwendet nur Einschlusse resultierend aus Desoxidation
und Entschwefelung als Keimstellen fir Azikularferrit. Da-
mit kann eine kunstliche Verschlechterung des Stahlrein-
heitsgrads durch die Zugabe synthetischer Partikel vermie-
den werden. Mit Hilfe dieser Methodik wurde die Azikular-
ferritbildung in nieder-, mittel- und hochkohligen Stahlgu-
ten ausfihrlich untersucht. Besonderer Fokus wurde dabei
auf die Untersuchung aktiver Einschlusstypen gelegt.

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick tber die
entwickelte Methodik und demonstriert die Anwendung
dieser beispielhaft fur die Bestimmung des Einflusses von
Kihlrate und Bor-Gehalt in einem niederkohligen HSLA-
Stahl. Die Literatur zeigt, dass geldstes Bor an Austenitkorn-
grenzen seigert, wodurch deren Eignung als Keimstelle fiir
Ferritreduziertund dieintragranulare Keimung von azikula-
rem Ferrit beglinstigt wird [10-14]. Bor seigert auch an den
Grenzflachen zu nichtmetallischen Einschliissen, jedoch
konnen ausgewahlte Einschlusstypen, z.B. TiOx, Bor auf-
nehmen und eine B-verarmte Zone ausbilden, so dass das
Keimungspotential dieser Einschllsse nicht reduziert wird
[11]. Der Einfluss von Bor auf die Bildung von Azikularferrit
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in SchweiRndhten mit ungefahr 0,07 Gew.-% Kohlenstoff,
1,60 Gew.-% Mangan, 0,40 Gew.-% Silizium, 2 - 660 Gew.-
ppm Titan und 1 - 195 Gew.-ppm Bor wurde bereits von
Evans [10] und liman et al. [13] untersucht. Dabei stell-
ten sie fest, dass geringe Mengen an Bor dienlich fiir die
Steigerung des Azikularferritgehalts sind, gr6f3ere Mengen
jedoch einen negativen Effekt haben, da es zur Bildung
von Fez3(BC)e-Layern auf aktiven Einschliissen kommt. Der
kritische Bor-Gehalt hangt stark vom Ti-Gehalt ab, fiir einen
Ti-Gehalt von 0,02 Gew.-% liegt dieser bei ca. 50 Gew.-ppm
Bor. Der positive Einfluss von B-Gehalten unter 40 Gew.-
ppm konnte kiirzlich auch durch Zhang et al. [3] flir mittel-
kohlige Stahle mit 0,15 Gew.-% Kohlenstoff, 1,50 Gew.-%
Mangan, 0,20 Gew.-% Silizium, 100 Gew.-ppm Titan und
2 - 33 Gew.-ppm Bor mittels HT-LSCM-Untersuchungen
bestatigt werden. Aufbauend auf den Erkenntnissen aus
der Literatur untersucht die vorliegenden Arbeit, ob ein
ahnliches Verhalten von Bor auch in niederkohligen HSLA-
Stahlen mit 0,04 Gew.-% Kohlenstoff und ohne erneutes
Aufschmelzen des Materials auftritt. Hierzu wird die Azi-
kularferritbildung wahrend einer Warmebehandlung ohne
Umformschritt simuliert. Die erzielten Ergebnisse kdnnen
daher nicht mit jenen einer thermomechanischen Behand-
lung verglichen werden.

2. Methodik

Tab. 1 zeigt die chemische Zusammensetzung des un-
tersuchten niederkohligen HSLA-Stahls mit variierendem
Bor-Gehalt. Die untersuchte Stahlzusammensetzung ist an
Roéhrenstahle fur den Pipelinebau angelehnt, weist jedoch
einen hoheren Schwefelgehalt als typische Rohrenstahle
auf. Die Untersuchung der Azikularferritbildung erfolgt mit
einer vierstufigen Methodik (siehe Abb. 1).

Im ersten Schritt der Methodik erfolgt die Simulation
der Einschlussbildung und -modifikation wahrend der Tam-
mannofenversuche mittels FactSage 6.4 unter Verwendung
der Datenbanken FactPS, FToxid und FSstel. Einschlussdia-
gramme stellen die stabilen Einschlusstypen in Abhangig-
keit zweier Legierungselemente dar und ermdoglichen so
durch Adaptierung der Stahlzusammensetzung die geziel-
te Einstellung spezifischer Einschlusstypen. Abb. 2 zeigt
das Sauerstoff-Schwefel-Einschlussdiagramm fiir Stahl A.
Um sowohl TiOy als auch ASlag, eine homogene Mischung
oxidischer und sulphidischer Phasen, hinsichtlich ihrer Wir-
kung als Keimstellen flir Azikularferrit untersuchen zu kon-
nen, wird ein Ausgangssauerstoffgehalt von 125 Gew.-ppm
(log O =-1,9 Gew.-%) eingestellt. Das verwendete Grund-
material fiir die Schmelzversuche enthalt bereits 80 Gew.-
ppm Schwefel (log S =-2,1 Gew.-%). Auf eine weitere Zu-

gabe von Schwefel wurde verzichtet. Laut Einschlussdia-
gramm fiir 1500 °C ist MnS bei diesem Schwefelgehalt noch
nicht stabil. Jedoch ist zu beachten, dass sich die MnS-Sta-
bilitatslinie mit sinkender Temperatur zu niedrigeren S-Ge-
halten verschiebt, so dass sich mit fortschreitender Kiihlung
MnS auch bei 80 Gew.-ppm S ausscheidet. Die ermittelte
Stahlzusammensetzung wird als Input fur ein Prozessmo-
dell verwendet, welches schrittweise den Schmelzversuch
im Tammannofen simuliert. Abschlie3end wird die Veran-
derung der Einschlusslandschaft wahrend der Erstarrung
und Kihlung berechnet.

Im zweiten Schritt werden Proben in einem Tammanno-
fen erschmolzen. Besonderes Augenmerk wird dabei auf
die Erzeugung einer homogen verteilten Einschlussland-
schaft durch regelmaRiges Riihren und eine beschleunigte
Abkihlung gelegt. Schritt drei stellt die Warmebehandlung
der erzeugten Stahle im Hochtemperatur-Laserscanning-
Konfokalmikroskop (HT-LSCM) dar. Der grof3e Vorteil die-
ses Gerats ist die Moglichkeit, die Keimung und das Wachs-
tum von azikularen Ferritnadeln an nichtmetallischen Ein-
schliissen in situ beobachten zu kénnen, wie in (Abb. 3)
beispielhaft zu sehen.

AbschlieBend erfolgt die metallographische Analy-
se von Azikularferritgehalt, AustenitkorngrofRe und Ein-
schlusslandschaft bestehend aus Anzahl, Gr6Re, Typ und
Morphologie nichtmetallischer Einschliisse. Fiir die Bewer-
tung von Azikularferritgehalt und Austenitkorngrof3e fin-
den semi-automatisierte Auswerteroutinen Verwendung.
Die Charakterisierung von nichtmetallischen Einschliissen
erfolgt mittels REM/EDX-Analysen. Beispielhaft istin Abb. 3
ein aktiver (Ti,Mn,Al)OxSy Einschluss mit zwei angekeimten
Azikularferritnadeln gezeigt.

Weitere Informationen zur entwickelten Methodik sind
in Veroffentlichungen der Arbeitsgruppe zu finden [15-18].

3. Einfluss von Kiihlrate und Bor auf die
Azikularferritbildung

Der Einfluss der Kiihlrate ist in Abb. 4 dargestellt. Exem-
plarisch ist das Geflige in Stahl A fiir eine mittlere Kiihlrate
von -200 °C/min und eine langsame Kiihlrate von -20 °C/min
zwischen 800 und 500 °C gezeigt. Beide Proben bestehen
zum Grof3teil aus Bainit, mit geringeren Mengen an Aziku-
larferrit. Es ist deutlich zu erkennen, dass trotz der starken
Variation in der Kiihlrate nur geringe Anderungen im Gefl-
ge auftreten.

Wie in Abb. 5 zu sehen ist, erh6ht die Zugabe von Bor
den Anteil an azikularem Ferrit im Geflige. Durch 12 Gew.-
ppm B steigt der Azikularferritgehalt von 8 auf 14 %. Wird
der B-Gehalt weiter auf 33 Gew.-ppm angehoben, sinkt der

TABELLE 1
Stahlzusammensetzung (Ergebnisse aus Funkenspektrometer- und LECO-Analysen von Tammannofenproben)

[Gew.-%] [Gew.-ppm]
C Mn Si Al Ti Nb (0} S N B
Stahl A 0,04 1,92 0,15 0,01 0,02 0,06 12 65 15 0
Stahl B 0,04 1,93 0,15 0,01 0,02 0,06 12 63 14 12
Stahl C 0,05 1,94 0,16 0,01 0,02 0,06 9 63 13 33
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Abb. 1: Systematische Me-

thodik zur Untersuchung der Thermodynamische Tammannofen HT-LSCM Metallographie
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Abb. 2: O-S-Einschlussdia-
gramm Stahl A
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Azikularferritanteil wieder auf 10 %. Es wird vermutet, dass
dies mit der in der Literatur [10, 13] beschriebenen Inak-
tivierung von Einschliissen durch Fez3(BC)s-Layer zusam-
menhangt.

Auch in den B-legierten Guten konnte kein signifikanter
Einfluss der Kiihlrate beobachtet werden. Wie in Abb. 5 fur
Stahl B gezeigt, verandert sich der Anteil an azikularem Fer-
rit bei Variation der Kiihlrate nicht. Folglich ist die Kiihlrate
zwar eine essentielle Voraussetzung fur die Azikularferrit-
bildung, aber die Menge an Azikularferrit wird im vorlie-
genden System kaum von der Kiihlrate beeinflusst. Es soll
jedoch angemerkt werden, dass weitere Untersuchungen
in diesem Projekt [16, 18, 19] zeigten, dass der Kihlraten-
einfluss stark von der Stahlgiite und dem Herstellprozess
abhangt.

O [log Gew.-%]

4. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine systematische Me-
thodik im LabormalRstab zur Untersuchung der Azikularfer-
ritbildung in Stahlen und deren Einflussfaktoren. Die Me-
thodik wird beispielhaft fur die Analyse des Einflusses von
Kuhlrate und Bor auf den Azikularferritgehalt in niederkoh-
ligen HSLA-Stahlen angewandt. Dabei konnten folgende
Erkenntnisse gewonnen werden:

1. Obwohl die Kiihlrate wesentliche Voraussetzung fir die
Bildung von Azikularferrit ist, ist eine Optimierung des
Azikularferritgehalts im untersuchten HSLA-Stahl lber
die Kihlrate nur schwer moglich, da in dieser Gute der

BHM (2016), 161. Jg., Heft 7

© Der/die Autor(en)

Loder et al.



Originalarbeit

o A formodanatd 1. Aktiver NME 2. Keimung AF | 3. Wachstum AF |4. Fertige AF-Nadel
Stahl A-1 mittels HT-LSCM und ’ 623 S,l(_.')?; °C 624s,701°C 625s, 700 °C 62(2 s, 7.00 °C
aktiver (Ti,Mn,Al)OxSy Ein- - ;
schluss g /.. | " . ’ b /,{
F . ') . o
® 5. REM Aufnahme 6. EDX Spektrum
9 B Morphologie Chemische Zusammensetzung
s O epeum P
% <| ¥ Al
= >< [o] F
N win Mn
2s Ti
<< E s
Ti  Mnj| Fe
o1 2 35 4 5 & 7 8w
Abb. 4: Einfluss derKihlrate i H
aufden Azikularferritgehaltin Zeit [mln]
Stahl A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1718
1600 . : : : : : : : T : '//—f—
- Stahl A-1
1400 tau;‘ = 100 S | e Stahl A_2 |
O 1200
[
S
2
= 1000
o
)
£
o 800
[

Stahl A-1
100 s, -200 °C/min
& L o3 ‘)‘\\‘:‘,,

318 Loder et al. © Der/die Autor(en) BHM (2016), 161. Jg., Heft 7



Originalarbeit

Abb. 5: Einfluss von Bor (B)
und Kiihlrate (CR) auf den Azi-
kularferritgehalt

Stahl A-1
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Anteil an azikularem Ferrit iber weite KiihIlratenbereiche
nur geringe Anderungen zeigt.

2. Bor-Zugaben von <30 Gew.-ppm erhéhen den Azikular-
ferritgehalt, bei grof3eren Zugaben tritt ein gegenteiliger
Effekt auf.

3. Der Effekt von Bor auf die Azikularferritbildung héangt
nicht von der Herstellroute (Austenitisierung oder
SchweilRen) ab.
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