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Vorwort

Die martensitische Umwandlung wird seit wohl mehr als 3000 Jahren
von den Menschen fiir die Hartung des Stahls ausgeniitzt. Ihre er-
ste bekannte literarische Erwdhnung fand sie bei Homer, in dem

unerfreulichen Zusammenhang der Blendung des Polyphem durch

Odysseus.1

tber die Jahrtausende blieb die Ursache dieses Vorgangs unbe-
kannt. Seit dem Beginn metallkundlicher Forschung vor etwa 100
Jahren lieferte die Untersuchung der martensitischen Umwandlung
stets neue reizvolle Probleme. Den Anfang bildete die lichtmi-
kroskopische Untersuchung zunachst in England (Sorby 1865), da-
nach auch sehr bald in Deutschland. Hier entstand fir mehr als
ein halbes Jahrhundert ein Zentrum der Martensitforschung. In
anndhernd chronologischer Reihenfolge seien genannt: Adolf Mar-

tens, Berlin, dessen Beschaftigung mit dem Gefiige, mineralogi-

schen Brauchen folgend, dem Gegenstand unseres Interesses den

Namen gegeben hat. Erich Scheil, Stuttgart, von ihm stammen viele

wichtige Arbeiten zur Thermodynamik der martensitischen Umwand-
lung, auch zu deren Beeinflussung durch mechanische Energie.

Glinter Wassermann, Clausthal, beschaftigte sich, wie auch G. V.

Kurdjumow, und Georg Sachs mit den kristallographischen Aspekten

des Zusammenhangs 2zwischen Hochtemperatur- und Tieftemperatur-
gitter. Bemerkenswert war in diesem Zusammenhang die Deufung des
Orientierungszusammenhangs durch Analyse von Texturen. Spéater
wies er als erster in Deutschland auf die Moglichkeit reversibler
martensitischer Umwandlungen in Nichteisenlegierungen hin. Ulrich

Dehlinger, Stuttgart, hat sich sehr originell und vielseitig mit

1 ¢ i A AN \ - e 5\ N > o
ws & T avnp XaAKeK TEAEKVY UeEYAV nNe OCRKeMAPUoV elv véarTt

PUXPO PBARTH pevdra ildxovTa éapudccwyr T vdp aDTe OLEHpou ve
kpdTo¢ éoTiv: B¢ 710D 0it' de8aAuss Eraivéy mept poxAb opepsaréov
5¢ pér Yuwrev, Odyssee, ca. 800 v. Chr.

Und wie ein Mann,..., eine groBe Axt oder ein Schlichtbeil in
kaltes Wasser eintaucht, um es, das gewaltig zischende, zu harten
- das ist dann wieder die Starke des Eisens -; so zischte sein

Auge rings um den Olivenpfahl; nach der tbersetzung v. W. Scha-
dewaldt.



dem Ablauf dieser Festkorperreaktion beschdftigt. Er bereitete
den Weg fir die Erklarung des Einflusses von Schubspannungen auf
den Verlauf der Umwandlung, und schlug (mit Kna ein Modell der
Umwandlungsfront mit einem Netz von Teilversetzungen vor.

Wolfgang Pitsch, Diisseldorf, eréffnete in unserem Lande einen

neuen Abschnitt der Martensitforschung des Eisens durch Anwendung
der direkten Durchstrahlung im Elektronenmikroskop. Neue Einblik-
ke erdffneten sich durch die direke Abbildung der durch gitterin-
variante Verformung entstandenen Gitterbaufehler und durch die
Anwendung der Feinbereichsbeugung zur Bestimmung von Orientie-

rungen. Hans Warlimont, gemeinsam mit Luc Delaey, erforschte in

Stuttgart spater ebenfalls vorwiegend elektronenmikroskopisch die
Umwandlung der kubisch-raumzentrierten Kupfer-Legierungen. Nur
mit Hilfe dieser Methoden waren die aus komplizierten Stapelfol-
gen dichtest gepackter Ebenen bestehenden Strukturen dieser Mar-
tensite zu deuten. Durch all diese Arbeiten konnten wir dem Ver-
standnis dieser ganz besonderen Festkorperreaktion ndher kommen.
Diese lange Periode erfolgreicher metallkundlicher Martensitfor-
schung ging in unserem Lande vor mehr als 10 Jahren zu Ende.
Seitdem beschaftigte sich kein Institut oder Laboratorium mehr
konzentriert mit diesem wichtigen Teilgebiet der Metallkunde. Zur
gleichen Zeit war in allen wichtigen Industriel&dndern die For-
schung iiber Grundlagen sowie alte und neue Anwendungen der mar-
tensitischen Umwandlung Gegenstand intensiver und umfangreicher
Bemiihungen. Ein Ziel des Bochumer Kolloquiums war es deshalb, die
im deutschsprachigen Teil Europas verstreuten Forschungsaktivi-

tdten zusammenzufassen und darzustellen.

Die martensitische Umwandlung besitzt einige unverwechselbare
Kennzeichen, durch die sie sich von allen anderen Festkorperre-
aktionen unterscheidet:

1. Es handelt sich um eine strukturelle Phasenumwandlung, die
ohne die Hilfe von individuellen Spriingen der Atome (i.e.
diffusionslos) ablaufen kann.

2. Nicht alle diffusionslosen Umwandlungen sind martensitisch.
Sie besitzen Kennzeichen einer Reaktion erster Ordnung und

ist mit groBeren Betragen von gittervarianter Scherung ver-



bunden (7pa > 0,01).

3. Die Folge der Diffusionslosigkeit ist die Zeitunabhdngigkeit
(z.B. von der Abkiihlungsgeschwindigkeit), und die Abh&dngig-
keit von mechanischen Spannungen (Schubspannung);

4. Die Folge der Scherung ist die Bildung eines Reliefs in der
polierten Oberfldche der umwandelnden Phase infolge der
Formdnderung des umwandelnden Kristalls.

5. Martensitische Phasen sind niemals im thermodynamischen
Gleichgewicht.

6. Als Folge von gitterinvarianter Scherung enthalt sie meist
Gefligeelemente: Zwillingsgrenzen, Stapelfehler, Versetzungen.

7. Oberhalb der Umwandlungstemperaturen koéonnen Anomalien physi-
kalischer Eigenschaften (elastische Konstante, Phononen-
spektrum, plastische Instabilitat) auftreten.

8. Martensitische Umwandlungen koénnen als Hin- und Riickumwand-
lung (reversibel) diffusionslos ablaufen oder nur in einer
Richtung (Stahl).

9. Die bainitische Umwandlung enthialt alle Elemente der marten-
sitischen Scherung des Grundgefiiges der Kristallgitter. Dazu
kommt Diffusion einer Atomart (z.B. C in Stahl, O in Nb, Zn
in pg-Cu-Zn). Sie tritt auf, wenn Ms nicht weit unterhalb des

Temperaturbereiches beschrankter Diffusion liegt.

Es gibt zwei groBe Anwendungsgebiete:

1. die Hartung durch Warmebehandlung oder Einwirken einer Schub-
spannung in der Oberflache durch Umwandlung ohne Riickumwand-
lung;

2. das Formgedachtnis und hohe Dampfung mechanischer Schwin-
gungen durch wiederholte Umwandlung.

AuBerdem kann die Umwandlung, verbunden mit Supraleitung oder

Ferromagnetismus bei sehr tiefen Temperaturen eine wichtige Rolle

spielen.

Fir sehr lange Zeit war die martensitische Umwandlung nur in Ei-
senlegierungen und Stdhlen bekannt, wo sie von kubisch-flachen-
zentriertem Gitter v 2Zu einem raumzentrierten Gitter %y fihrt.
Naheliegend war dann deren Auffinden in Legierungen von Elemente,
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die wie das Eisen Polymorphie zeigen: z.B. Ti, Co, U. Dabei zeig-
te es sich, daB diese Art der Umwandlung bestimmte Kristallstruk-
turen erfordert, die durch Scherung (+ kleinere Umordnung = re-
shuffling) ineinander iiberfiihrt werden konnen. Diese Vorausset-
zung ist z.B. fiir die Kristallstrukturen des Zinns nicht er-

illt (-» deshalb Zinnpest).

SchlieBlich zeigte es sich, daB auch Legierungen, deren Kompo-
nenten als reine Elemente selbst nicht umwandeln (Cu, Ni) als
intermetallische Phasen martensitische Umwandlung zeigen konnen.
Das wichtigste Beispiel dafir sind die pg-Hume-Rothery-Phasen:
z.b. p-Cu-Zn, A-NiTi. In diesen Legierungen wird auch gelegent-
lich die klassische Hartung fiir Werkzeugwerkstoffe angewandt,
meist aber das Formgedachtnis und die Dampfungsfiahigkeit ausge-
nitzt.

Das Auftreten der martensitischen Umwandlung wird durch dicht
gepackte Kristallstrukturen mit hoher Symmetrie beginstigt. In
keramischen Stoffen (Mineralien) ist sie deshalb seltener zu
finden als in Metallen. Trotzdem bietet diese Stoffgruppe eine
groBe Zahl von Beispielen dafiir. Am besten bekannt ist die Um-

wandlung von ZroO Wie bei Stahlen (metastabiler Austenit) ist

5
diese Umwandlung mit einer Volumendnderung von einigen Prozent
verbunden und kann durch eine &uBere Schubspannung ausgeldst

werden.

SchlieBlich gibt es auch in Hochpolymeren Umwandlungen der Kri-
stallstrukturen, die der Martensitbildung verwandt sind. Bei-

o

spiele liefern PE und PTFE (Teflon). Letzteres wandelt bei 19 ~C

wie eine Legierung mit Formged&ichtnis reversibel um.’

Ein Forum fiir den neuesten Stand Forschung iiber die martensiti-
sche Umwandlung bieten die regelmidBig alle 3 bis 4 Jahre statt-
findenden internationalen Tagungen iiber martensitische Umwand-

lung: International Conference on Martensitic Transformation
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(ICOMAT) 1982 in Leuven, Belgien.2 1986 in Nara, Japan - zuvor in
Kobe, Japan 1976, Kiew, UdSSR 1977 und Cambridge, Mass. 1979 Die
Tagungsbiande geben einen guten tiberblick iiber die aktuellen fach-

lichen und geographischen Schwerpunkte der Martensitforschung.

Einige metallkundliche Hochschulinstitute, in denen die Marten-
sitforschung eine wichtige Rolle spielt, sind neben der Univer-
sitat Leuven (die an unserem Kolloquium beteiligt war), das MIT,
Cambridge, Mass., und die University of Illinois, Urbana Ill., in
den USA, die Universitat Osaka in Japn und I.N.S.A. Lyon, Frank-

reich.

Es war das Ziel der DGM-Fachkonferenz am 2.5.1985 in Bochum, eine
tUbersicht iber Grundlagen und Anwendungsgebiete der martensiti-
schen Umwandlung zu geben. Die Veranstaltung war gedacht sowohl
fiir fortgeschrittene Studenten als auch filir Wissenschaftler und
Ingenieure, die im Rahmen ihrer beruflichen Tatigkeit mit diesem

Gebiet in Beriihrung kommen.

Fiir das Programm stand ein Tag zur Verfiigung, der mit 10 eingela-
denen Vortrédgen reichlich ausgefiillt war. Die Vortradge hatten z.
T. den Charakter von tbersichten iiber den neueren Stand eines
Teilgebietes (Kristallographie, Thermodynamik, Stahlhdrtung). Ein
Vortrag behandelte - der Lehraufgabe einer Universitdt entspre-
chend - die Moglichkeit, mit didaktischen Mitteln (Modelle) das
schwierige Gebiet der Martensitkristallographie den Studenten
nahe zu bringen. In einer Reihe weiterer Vortridge wurde iiber neue
Forschungsergebnisse berichtet (Ermiidung, Démpfuhg, Herstellen
durch Schnellabkithlen von Formgedéchinislegierungen, Umwandlung
durch Reibschubspannung)l Am Ende standen zwei Vortradgen mit Be-
richten iiber die Moglichkeiten der (teilweise gerade erst begin-
nenden) Anwendung des Legierungen mit Formgeddchtnis in Technik

und Medizin.

2 ICOMAT-Proceedings: L. Delaey, M. Chandrasekaran, eds., Journal

des Physique, Colloque C4, Suppl. Ann. 12, 1982.
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Alle Autoren haben sich bereit erklart, ihre Vortragsmanuskripte
fiir dieses Biichlein zur Verfiigung zu stellen, wofiir ihnen im

Namen der DGM gedankt sei.

Erhard Hornbogen
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Die kristallographischen Aspekte der martensitischen Umwandlung.

Luc Delaey, Departement Metaalkunde en Toegepaste Materiaalkunde, Katholieke

Universiteit Leuven, Belgien
Einleitung

Um die kristallographische Aspekte der martensitischen Umwandlung beschreiben
zu konnen, ist es notwendigzuerst die Definition einer martensitischen Umwand-
lung genauer zu betrachten. Auf der ICOMAT-79 Konferenz wurde folgende Defini-
tion vorgeschlagen (1,2) : "Die martensitische Umwandlung ist eine virtuelle,
diffusionslose Strukturanderung, wobei das urspriingliche Kristallgitter ver-
formt wird und wobei die Verformung eine derartig grosse deviatorische Kompo-
nente und eine damit verbundene Formdnderung zeigt, daB die Kinetik und die
Morphologie, die sich wahrend der Umwandlung einstellt weitgehend durch die
elastische Verformungsenergie bestimmt wird".

Bei einer martensitischen Uawandlung geschieht die Anderung des Kristallgitters
durch eine ‘koordinierte Bewegung der Atome. Meistens kann sie durch eine Kom-
bination von einer homogenen Gitterverformung mit sogenannten "shuffles" be-
schrieben werden. Einige Beispiele, welche die homogene Gitterverformung
illustrieren sollen, sind im Bild 1 zu sehen. Die homogene Verformung kann
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- Bild 2 : Orientierung zwischen Austenit
- B (A) und Martensit (B) entweder entstan-
- ,5 = den aus einer homogenen Verformung und
Lo ! i Rotation oder aus einer Scherung und

hoiogener Stauchung.

Bild 1 : Beispiele homogener Gitter-
verformungen.
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entweder eine Dilatation oder eine Scherung sein, ofters eine Kombination bei-
der Arten. Werden beide Strukturen, der Austenit und der Martensit, zusammen
betrachtet, so wird die Gitterverformung durch die relative Orientierung beider
Gitter beschreiben (siehe z.B. Bild 2). Die sogenannten "shuffles" der Atome
dagegen beschreiben nur eine koordinierte Bewegung der Atome innerhalb der
Elementarzelle, ohne dabei das Gitter zu verformen. Allerdings verursacht das
"shuffling" eine Anderung der Kristallsymmetrie. Beispiele dieser Atombewe-
gungen sind im Bild 3 gegeben. In vielen Fdllen brauch man beide Arten von
Atombewegungen, um die strukturelle Anderung vollstandig beschreiben zu konnen.

[e] (o
(o] —- , /

Bild 3 : Beispiele fiir "Shuffle"-Bewegungen

der Atome, unten im Bild kombiniert mit
einer homogenen Scherung.

In Bild 4 sind einige Beispiele von realen Strukturdnderungen dargestellt.
Das bekannteste Beispiel ist die sogenannte Bain-Verformung des Martensites
im Stahl.
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