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Die Eigenschaften der Metalle und Legierungen
sind mehr oder weniger stark von deren chemi-
scher Zusammensetzung und Gefligeaufbau ab-
hidngig. Diese werden wiederum durch die metal-
lurgische Herstellung und Behandlung bestimmt.
Fiur wissenschaftliche Untersuchungen mit dem
Ziel einer Verbesserung der Eigenschaften durch
zweckmdfigere metallurgische Behandlung sowie
in zunehmendem Ma@ auch fir die Qualititskon-
trolle ist deshalb eine genaue Gefligecharakteri-
sierung durch Messen der Gefligeparameter not-
wendig.

Besonders der Einflup der Korngréfe aufdie me-
chanischen Eigenschaften der Metalle ist in den
letzten zehn bis zwanzig Jahren immer mehr er-
kannt worden.

Die Korngréfe wird oft noch nach recht aufwen-
digen und ungenauen metallografischen Methoden
bestimmt. Eine entscheidende Verbesserung der
Genauigkeit dieser Methoden gelang Exner und
Fischmeister, die diese auch automatisierten.
Quantitative Gefligeanalyse istauch mit der elek-
tronischen Bildanalyse und der Elektronenstrahl-
mikrosonde moglich (1 bis 4).

Alle diese Methoden, so genau sie auch sein méo-

gen, haben zwei entscheidende Nachteile:

1. Probenahme und sorgféltige Schliffvor-
bereitung ist unerldBlich. Eine laufende,
insbesondere zerstdérungsfreie Betriebs-
kontrolle ist auf diese Weise nicht mog-
lich.

2. Die Untersuchung erfolgt nur an einer
Schnittfldche oder Oberfldche. Uber das
ibrige Volumen kann nichts ausgesagt

werden.

Diese Nachteile hat die Ultraschallmethode prin-

zipiell nicht, wenn auch flir sie gewisse Ein-

schrédnkungen zu machen sind.

Praktisch wurde das Ultraschallverfahren nur in
speziellen Einzelfdllen angewandt (5 bis 11). Aus
einer Bewdhrung in diesen Féllen 14Bt sich eine
allgemeine Brauchbarkeit nicht ableiten.

1. Einleitung

Das Zielder VorliegendenUntersuchungenwar, die
Grenzen des Verfahrens abzutasten und neben der
KorngroBenbestimmung Moglichkeiten zur quan-
titativen Charakterisierung weiterer Gefligepara-
meter zu prifen.

Die Fragen der Meptechnik und der Einflup der
Schwingerankopplung, der Schallfeldgeometrie
und der Probengeometrie wurden bereits an an-
derer Stelle eingehend ersrtert (12 bis 18).

Aus dem gemessenen Echohhenverhiltnis ergibt
sich der Schwichenkoeffizient wie folgt:

1 H), y (1)
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a SE (201og
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vistdie Schallgeschwindigkeit, d die Probendicke,
H, die Echohthe des n-ten Echos, Hn+1 die Echo-
héhe des nt1-ten Echos, R der Reflexionsfaktor,
H’n und H‘n+1 sind die Echohthen, die allein be-
dingt durch die Schallfeldverluste an der Stelle
desn-tenund nt+1-ten Echos auftreten wiirden., Der
Schwéchungskoeffizient a 148t sich inzwei Anteile

aufspalten:
a=ap +t ag (2)

ap ist der Absorptionsanteil, agist der Streuan-
teil. Absorption ist Schwichung durch Umwand-
lung der Ultraschallenergie, d.h. mechanischer
Energie, in andere Energieformen.

Beider Streuung bleibt die Ultraschallenergie als
mechanische Energie erhalten. Der Ultraschall
wird jedoch an Gefligeinhomogenititen gestreut.

Bisher wurdedie Ultraschallabsorption vorwiegend
an Einkristallen untersucht. Sie entsteht haupt-
sdchlichdurch Resonanz der Versetzungsschleifen
und bei ferromagnetischen Werkstoffen zusétzlich
durch Relaxation der ferromagnetischen Elemen-
tarbereiche (17, 19 bis 28). Sofern Hysteresevor-
gange nichtauftreten, kann die Frequenzabhingig -
keit des Absorptionsanteils des Schwichungskoef-
fizienten bei Frequenzen, die geniigend weitunter -
halb der Relaxations- bzw. Resonanzfrequenz lie-
gen, durch die Beziehung



ap = azf?- (3)

beschrieben werden (18). a, sei als Absorptions-
konstante bezeichnet, f ist die Frequenz. Die Ul-
traschallabsorption ist danach vom Quadrat der
Frequenz abhdngig. Sind mehrere Verlustmecha-
nismen gleicher Frequenzabhingigkeit nebenein-
ander wirksam, so besteht die Absorptionskon-
stante aus einer entsprechenden Zahl von Sum-
manden.

Die Ultraschallstreuung ist nur bei Vielkristallen
zubeobachten und aufdie Kornstruktur und denda-
mit verbundenen Orientierungswechsel von Korn
zu Korn zurlickzufihren. Die Stidrke der Korn-
gréfen- und Frequenzabhingigkeitistinverschie-
denen Bereichen A /D (Wellenldnge/Korndurch-
messer) sehrunterschiedlich (29bis 38). Drei Be-
reiche sind zu unterscheiden:

A

1. Rayleighstreuung D >21T

2. Stochastische Streuung 2 ']’Y.>% >1
: : A

3. Diffusive Streuung 1> o

Fir alle diese Bereiche wurden Theorien ent-
wickelt, die eine Berechnung der Ultraschall-
schwdchung durch Streuung erlauben, wenn der
bekannt ist. Die quantitative
zwischen den so berechneten

Korndurchmesser
Ubereinstimmung
Werten undden gemessenen Werten istinden ein-
zelnen Bereichen unterschiedlich gut (11, 34, 35,
38 bis 41).
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Bild 1
Ultraschallschwéchungskoeffizient in Abhéngigkeit von der Frequenz bei
zwei Proben als AIRMg 2 mit unterschiedlicher KorngréBe

Will man die Korngréfe durch Ultraschallschwa-
chungsmessungen bestimmen, muf eine eindeutige
Zuordnung zwischen Korngréfe und Schwichungs-
koeffizient bestehen, Diese Forderung ist nur fir
den Rayleighbereich erfiillt, da sich die Kurven
fir den Schwichungskoeffizienten in Abhingigkeit
von der Frequenz bei verschiedenen Korngréfen
im Bereich des Ubergangs vonder stochastischen
zur diffusiven Streuung iberschneiden (34, Bild 9),
wie Bild 1 fir 2 Proben aus AIRMg 2 zeigt. Im
folgenden wird daher nur auf die Rayleighstreu-
ung ndher eingegangen.

Die Frequenzabhingigkeit des Streuanteils des
Schwéchungskoeffizienten wird im Bereich der
Rayleighstreuung durch die Beziehung

- 4
(].S = a4f (4)
wiedergegeben, so daf sich fir den gesamten
Schwéchungskoeffizienten indiesem Bereichunter
der obengenannten Voraussetzung fiir die Absorp-

tion, die bei Vielkristallen bis auf seltene Aus-
nahmen fast immer erfiillt ist, die Beziehung

a= azf2 + a4f4 (5)

ergibt. a, wird als Streukonstante bezeichnet und
ist korngroPBenabhéngig. Nach Lifshits und. Par-
khomovskii (31) und Bhatia und Moore (33) ist fiir
kubische Kristallsysteme und Longitudinalwellen

3
81T 2 3 2 =

ay = + pooV.  (6)
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ist die Dichte, v, die Longitudinalwellenge-
0 1 g g

schwindigkeit, vy die Transversalwellengeschwin-
digkeit, p die elastische Anisotropie, ¥ das wirk-
same mittlere Kornvolumen, Die elastische An-
isotropieistinkubischen Kristallen gegebendurch

M= C11 - C12 - 2044

Cij sind die elastischen Konstanten.

Von grundsédtzlichem Interesse ist die Frage:

1. Besteht eine quantitative Ubereinstimmung zwi -
schen der Theorie der Streuung und dem Ex-
periment?

FirdieBeurteilungder praktischen Eignungdieses
MeBverfahrens interessieren die Fragen:

2. Wovon ist das Streuverhalten heterogener Le-
gierungen abhingig?

3. Wodurch wird das Streuverhalten martensiti-
scher Phasen bestimmt?

4. Welchen Anteil hat die Absorption am Ultra-
schallschwédchungskoeffizienten? Unterliegt die
Absorption von Probe zu Probe
Schwankungen oder besteht ebenfalls ein Zu-
sammenhang mitder KorngréBe? Kanndie Ab-
sorptionskonstante zusétzliche Informationen
liefern?

regellosen



5. Welchen Einflup haben Entmischungsvorgénge
auf die Ultraschallschwédchung ?

6. Welchen Einflup haben kleine und grofe plasti-
sche Verformungen?

7. Welchen Einflup hatdie Oberfldchenbeschaffen-
heit des Priifstiickes ?

1.1 Zur Ubereinstimmung zwischen der Theorie
der Ultraschallstreuung und dem Experiment.

Im Schrifttum ist die Ubereinstimmung zwischen
der Theorie der Streuung und dem Experiment
sehr unterschiedlich. In Tafel 1 sind einige Er-
gebnisse zusammengefaPt. Soweit die theoreti-
schen Werte nicht von den Verfassern selbst an-
gegeben wurden, wurden sie nach Papadakis (38)
berechnet.

Tafel 1
Ergebnisse aus dem Schrifttum zum Vergleich zwischen experimentell und
theoretisch gefundenen Streukonstanten im Rayleighbereich

Verfasser Werkstoff 24 exp.
a4 th.
Merkulov  (34)| Fe 3,8%)
Cu 2,8%)
Mg 0,4
Kamigaki (39)| C 75 18 +)
Hirone und
X 10 i1810| 1,1%)
Kamigaki  (40) e '
Papadakis (41)| Fe-30 Ni 0,4
Martin und AlMg 3 1,4%)
Aurich (18)| AlMg 5 2,9%)
+) Mittelwert aus mehreren Messungen

Danach koénnen die Abweichungen mehr als eine
Grépenordnung betragen. Die beste Ubereinstim-
mung wurde bei austenitischem Stahl (40) und
AlMg 3 (18)beobachtet. Die Abweichungen kénnen
in der Theorie selbst begriindet, aber auch durch
das Experiment bedingt sein.

Die Hauptfehlerquelle magdie Korngréfenbestim-
mung sein. Die Korngréfe wird zur Berechnungder
theoretischen Streukonstanten gebraucht (Glei-
chung 6) und an lichtmikroskopischen Gefligeauf-
nahmen ermittelt. Die Gefligeaufnahmen geben je-
dochnur einen Schnitt durch ein rdumliches Korn-
haufwerk wieder, in dem nicht jedes Korn in der
Ebene geschnittenwird, inder seingrépter Durch-
messer liegt. Der auf diese Weise bestimmte
Korndurchmesser oder die Sehnenlidnge ist dem-
zufolge kleiner als der wahre mittlere Korndurch-
messer. Fiur einen quantitativen Vergleich mit
der Theorie der Ultraschallstreuung istdaher das
Aufnehmen einer Korngropenstatistik und eine Um-
rechnung in die rdumliche Verteilung unerliplich
(1 bis 3, 18, 42 bis 45), weil auch der Anteil je-
der Kornklasse am Gesamtvolumen zu beriick-
sichtigen ist, denn trotz ihrer geringen Anzahl

nehmen die grépten Koérner oft ein nicht wesent-
lich geringeres Volumen ein als die hidufigsten
Korner, Sietragen deshalbviel stidrker zur Streu-
ung bei, als es ihrer Anzahl entsprechen wiirde
(44, 45). Deshalb ist

- D 3
V-5 (*‘2’5(’) . (8)
V sei deswegen als wirksames mittleres Korn-
volumen bezeichnet. D ist die Mediankorn-
grofe der Volumenverteilung des Korndurch-
messers. Mit den Bezeichnungen von Exner und
Fischmeister (1 bis 3) ist

N|.—u

27 (2n; = n; 1) 100

k i

2
2 27@n -y
i=1

Gj+1/2 ist der prozentuale Volumen- oder Ge-
wichtsanteil der Kornklasse zwischen den wahren
Durchmessern D, _ 4 2 und Di+ 4/2» n; dieSehnen-
hdufigkeit der Kornklasse i. Dyggistdanndie Me-
diankorngrofe dieser Verteilung.

.(9)

Die Erfahrung hat gezeigt, dap der Durchmesser
des wirksamen mittleren Kornvolumens

3/ 6V

Tt = Dyso 9

D =

1,5- bis 2mal groper als der mittlere Schnitt-
flachendurchmesser bzw. die mittlere Sehnen-
ldnge ist. Das bedeutet, daf a2, um den Faktor 3
bis 8 zu klein berechnet wird, wenn diese Zusam-
menhidnge nicht beachtet werden, wie dies in den
Arbeiten von Kamigaki (39), Hirone und Kamigaki
(40) und Merkulov (34) geschah. In der Arbeit von
Merkulovblieb iberdies der EinfluB der Absorption
unberiicksichtigt.

Bedenkt man die vielen Fehlerquellen, wie Unge-
nauigkeit der Ultraschallschwidchungsmessung in-
folge nicht genau reproduzierbarer Ankopplung,
nicht geniligend genau bekannter Schallfeldverluste
auf der einen Seite und Inhomogenitit der Korn-
grépe im Probenvolumen und Ungenauigkeit der
KorngréBenmessung auf der anderen Seite, so ist
die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Ex-
periment mit einer Abweichung um den Faktor 2
bis 3 bereits als gut zu bezeichnen. Unbeschadet
davon stellt eine solche Abweichung die Eignung
des Streueffektes zur Korngréfenbestimmung mit
Ultraschall nicht in Frage.

Weitere Untersuchungen mit dem Ziel, die Genau-
igkeit dieser Messungen zu verbessern, sollten
durchgefiihrt werden.

1.2 Zum Streuverhalten heterogener Gefiige

UnterdenErgebnissenim Schrifttum (Tafel 1) fal-
len die besonders starken Abweichungen zwischen



%4 exp. und %4 th

Kamigaki (39) tiber den Stahl C75 errechnet wer-
den konnen. Dieser Stahl hat im ferritisch-perli-
tischen Zustand gerade noch ein untereutektoides
Gefige. Die urspriingliche Austenitkorngrofe, die
durch die Ferritbereiche ungefdhr markiert wird,
wurdenach ASTM bestimmtund als Korngrope ein-
gesetzt. Nimmtmanan, dag das wirksamemittlere
Kornvolumen V drei-bis viermal grofer ist, dann
ist ay exp. immerhin noch etwa fiinfrmal grofer als
a4 ¢+ Sieht man davon ab, daf das urspriingliche
Austenitkorn im allgemeinen in mehrere Perlitin-
seln zerfidllt mit unterschiedlicher Orientierung
der ferritischen Grundmasse jeder Insel, die
Grope der Perlitinseln also eher reprédsentativ fiir
das Streuverhalten ist als das urspringliche Au-
stenitkorn, so zeigen diebisherigen Untersuchun-
gen, dap die Streukonstante a, . wesentlich
grofer ist als die theoretisch im glnstigsten Fall
(urspringlich Austenitkorngropfe) zu erwartende
Konstante ay ¢ wenn das Gefiige erhebliche Per-
litanteile enthilt., Kamigaki (39) filhrt diese Wir-
kung des perlitischen Gefiiges auf a, auf einegro-
pere elastische Anisotropie des Perlits gegentiber

auf, die aus den Angaben von

dem Ferrit zurick.

Will man das Mepverfahren auch auf heterogene
Legierungen ausdehnen, so sind besonders ein-
gehende und sorgfédltige Untersuchungen notwen-
dig, um herauszufinden, wodurch das Streuver-
halten solcher Gefilige bestimmt wird, d.h. aufdie
Grope welcher Gefligeparameter aus den Ultra-
schallschwidchungsmessungen geschlossenwerden
kann.

1.3 Zum Streuverhalten martensitischer Geflige

Mit besonderem Interesse wurde das Streuverhal-
tenmartensitischer Phasenuntersucht (11, 36, 37,
39, 41). Stets wurden sehr niedrige Schwéchungs-
werteund Streukonstanten gemessen. Es war nahe-
liegend zu vermuten, dap die Martensitplatten als
streuende Volumina wirken, da diese wesentlich
kleiner sind als z.B. das urspringliche Austenit-
korn, aus dem der Kohlenstoffmartensit entsteht.
Genauere Untersuchungen an Eisen-Nickel-Mar-
tensit schienen dieses jedoch nicht zu bestdtigen
(41). Bei einer Eisen-Nickel-Legierung mit 30 %o
Ni ist der Austenit bei Raumtemperatur besténdig.
Die Austenitkorngréfe kann daher ohne Schwierig-
keiten bestimmt werden. Ultraschallschwédchungs-
messungen sind dann auch am Austenit moglich.

Durch Kiihlen auf die Temperatur des flissigen
Stickstoffs gelingt es, den Austenit fast vollstdn-
dig in Martensit umzuwandeln, der weitestgehend
spannungsfrei ist. Der Vergleich der MeBergeb-
nisse zeigte, dap die Streukonstante ay des Mar-
tensits nur 10malkleiner alsdiedes Austenits war.
Ein einzelnes Austenitkorn kann jedoch in bis zu

1000 oder mehr Martensitplatten zerfallen, d.h.
die Streukonstante des Martensits sollte um meh-
rere Grépfenordnungen kleiner sein alsdiedesur-
spriinglichen Austenits. Aus dem Umstand, daf
dies bei der von Papadakis untersuchten Probe
nicht der Fall war (41), schliept dieser, daf nicht
die Martensitplatten als streuende Volumina wir-
ken, sondern die Austenitkdérner, jedoch infolge
der Martensitstruktur mit verringerter elastischer
Anisotropie. Diese Hypothese bedarf der Nachpri-
fung.

1.4 Zum Einflup der Absorption

Wihrend in einer Forschungsarbeit frequenzab-
héngiges Messen notwendigund méglichist, sollte
ein praktisches Prifverfahren mit einer festen
Priffrequenz auskommen. In diesem Fall isteine
Aufspaltung des Schwichungskoeffizienten in Ab-
sorptions-und Streuanteil nicht méglich. Ausdie-
sem Grund kann man den Einflup der Absorption
aufden Schwichungskoeffizienten nichtunbeachtet
lassen. Es ist zu untersuchen, obund gegebenen-
falls wie die Absorption von der Korngréfe ab-
hingt. Im Schrifttum konnten hierzu keine Anga-
ben gefunden werden. Eigene Untersuchungen an
Aluminium-Magnesium-Legierungen ergaben, daf
die Absorption mit abnehmender Korngréfe zu-
nimmt. Das mag darauf zurickzufiilhren sein, daf
die Absorption hauptsédchlich in den Korngrenzen
stattfindet, z. B. bedingt durch die von Gleiter und
Mitarb. (46, 47) beschriebenen Korngrenzenver-
setzungen.

Bei ferromagnetischen Werkstoffen solltenachder
Theorie (27, 28, 48) ein Einflup der Korngrope
auf die Absorption bestehen. Die Ultraschall-
schwingungen bewirken reversible Wandverschie-
bungen, durch die Mikrowirbelstrome entstehen,
die zur Absorption mechanischer Energie fihren.
Da es sich um einen Relaxationsvorgang handelt,
ist der entsprechende Schwichungskoeffizient von
f2 abhidngig, wenn weitunterhalb der Relaxations-
frequenz gemessen wird. Die Ddmpfung wird da-
bei u.a. durch den elektrischen Widerstand, die

" Anfangspermeabilitdtund die Dicke der Weifschen

Bezirke bestimmt. Da besonders die beiden zu-
letzt genannten Gréfen durch die Warmebehand-
lung und die Korngrofe stark beeinfluft werden
koénnen, istbei ferromagnetischen Stoffen auch ein
Einflup der Korngrofeauf die Ultraschallabsorp-
tion zu erwarten.

1.5 Zum Einflup von Entmischungsvorgédngen

Soferndie AbsorptiondurchdieResonanz der Ver-
setzungsschleifen bedingt ist, sollte die Absorp-
tion nach den bisherigen Ergebnissen (27) abneh-
men, wenn Entmischungsvorgidnge die Zahl der
Blockierungspunkte erhshen und damit die Ver-
setzungsschleifen verkiirzen.



Wie einleitend erldutert wurde, beruht die Korn-
grofenbestimmung mittels Ultraschall auf der
KorngréBenabhingigkeit der Ultraschallstreuung.
Bei der Ultraschallschwdchungsmessung ist die
Ultraschallstreuung jedoch nicht unmittelbar der
Messung zugidnglich, sondern wird zusammen mit
der Absorption gemessen. Durch frequenzabhédn-
giges Messen und Ausgleichsrechnung ist jedoch
eine Aufspaltung in Absorption und Streuung mog-
lich.

Ziel der Arbeit ist in erster Linie die Untersu-
chung der unter 1.1 bis 1.3 beschriebenen Pro-

In Tafel 2 sind die fiir die Versuche ausgewdhlten
Werkstoffe und die dafiir in der Arbeit verwende-
ten Kurzbezeichnungen aufgefiihrt.

Tafel 2
Verwendete Werkstoffe
Werkstoff Kurzbezeichnung
Reineisen Fe D
St 37 beruhigt Fe E
unberuhigt Fe F
Fe-30 Ni Fe C
100 Cr 6 Fe G
18 CrNi 8 Fe H
AlZnMg 3 Al M

2. Problemstellung der Arbeit

bleme an Eisen- und Eisenlegierungen.

Wenn es auchim Rahmen dieser Arbeit nicht még-
lich ist, allen mit der Absorption zusammenhén-
genden Fragen nachzugehen, so soll jedoch ver-
sucht werden, anhand der anfallenden Ergebnisse
einen Uberblickiber das Verhaltender Absorption
in Abhingigkeit von der Korngrofe und vom Ent-
mischungszustand zu gewinnen (1.4 und 1.5).

Der Einflup plastischer Verformungen und der.
Oberflichenbeschaffenheit soll in getrennten Ar-
beiten untersucht werden.

3. Versuchsdurchfiihrung

Die chemische Zusammensetzung der Werkstoffe
ist Tafel 3 zu entnehmen.

Da die Untersuchungen im Bereich der Rayleigh-
streuung durchgefiihrt werden sollten, war jeweils
in Vorversuchen die Warmebehandlung zur Her-
stellung geeigneter Korngrofen zu ermitteln.

3.1 Probenvorbereitung
3. 11 Reineisen

Reineisenwurde gewédhlt, um dieUltraschallstreu-
ung an einem Werkstoff untersuchen zu kénnen, der
weitestgehend frei von heterogenen Bestandteilen
ist. Es war mitden Abmessungen 20 mm x 200 mm
im Querschnitt als Band mit 50 % Kaltverformung
angeliefert worden, da besonders die kleineren
KorngroPeniber Rekristallisation eingestellt wer-
den sollten.

Die Vorversuche fir die Warmebehandlung wurden
an Proben mit den Abmessungen von etwa 20 mm



Tafel 3
Chemische Zusammensetzung der untersuchten Werkstoffe

Werkstoff & Si Mn P s Al Cu e Ni Co N o
Reincisen Fe D | 0,006 | 0,05 | 0,02 | 0,018 | 0,006 | n.b.%¥) | 0,06 | n.b. n.b. n.b. | 0,006 0,0035
St 37 Fe E 0,18 0,18 0,57 0,007 0,031 0,039 n. b. n.b.- n. b. n. b. 0,0055 n. b.
FeF | 0,21 0,01 | 0,58 | 0,005 | 0,036 0,01 nb. | n.b. n. b. n.b. | 0,0045 n.b.
Fe-30 Ni Fe C | 0,016 | 0,26 | 0,45 | 0,010 | 0,008 n.b. | 0,04 | 0,01 29,68 | 0,036 | 0,0035 | 0,0037
100 Cr 6 FeG | 0,96 0,32 | 0,29 | 0,016 | 0,021 n.b. | nob. | 1,48 n. b. n. b. n. b, n.b.
18 CrNi 8 Fe H | 0,13 0,24 | 0,50 | 0,006 | 0,034 n.b. | n.b. | 1,48 1,45 n.b. n. b. n.b.
Zn Mg Mn G Fe Si Ti Cu
AlZnMg 3 AlM | 4,48 3,37 | 0,37 | 0,12 0,10 0,16 | 0,006 | 0,53
) iib. & Bieht bestmmt Bow Hicht RicHWersEaE Ultraschallschwidchung und den korngrsfenabhin-
gigen mechanisch-technologischen Eigenschaften
aufzeigen zu kénnen.
Tafel 4
Wérmebehandlung der Reineisenproben Die senkrecht zur Oberfliche bestimmte Korn-
grépe der fiir die Messungen vorgesehenen Pro-
o Warmebehandlung Korngrspe ben ist Tafel4, Spalte 11 zu entnehmen. Die mitt-
. 5 5 leren Korndurchmesser sind gegeniiber den Vor-
orest)] ¢ | T |aviine |oten| ¢ | 7 |anean.] Yor- | Us- versuchen ziemlich stark nivelliert.
vers. | Proben
Min. | ©°C [lung+t) Min. | °C | lung pm pm 3.12 st 37
FeD s 200 | 650 L = = = = 34 34 Um die Brauchbarkeit des Verfahrens, aber auch
FeD 2| S 20 | 690 L - - - - 38 36 die Giltigkeit der Theorie an einem handelsiib-
FeD 3/ M 300 [1100| © - - - - 92 102 lichen Eisenwerkstoff mit heterogenen Bestand-
FeD 4| s 10 | 700| L s | 270 | 8s0 £ 44 34 teilen nachpriifen zu kénnen, wurden zwei Stidhle
FeD 5| s 10 ] T00) L S | 10 v00 L 56 8 St 37 nach DIN 17100 in die Ultersuchungen ein-
7eD gl 3 10]200) L | M [0 ][990 & & g8 bezogen. Die mit E und F bezeichneten Stadhle

!5 = salzbad, M = Muffelofen
"7/ L= Luftabkithlung, O = Ofenabkithlung
T Korngrépe als mittlerer Durchmesser nach dem Kreisverfahren

3e: cen Gluhzeiten <1 Std. wurde die Haltezeit angegeben

x 20 mm x 20 mm durchgefihrt. In Tafel4 sinddie
zusden Vorversuchenausgewdhlten Warmebehand -
lungen und die dabei sowie bei den Proben fir die
Ultraschallschwdchungsmessungen erhaltenen
Korngropen (Spalte 10 und 11) zusammengestellt.
Die Proben 4 bis 6 wurden zunidchst bei 700 ©C
rekristallisiertund nachtrédglich einer Kornwachs-
tumsglihung unterworfen. Es gelang nicht, Korn-
durchmesser kleiner als 30um herzustellen. Auch
Glihen oberhalb A3 mit Wasserabkiihlung fiihrte
in dieser Hinsicht nicht zum Erfolg.

Die Proben wurden als Platten mit den Abmes-
sungen 170 mm x 170 mm x 20 mm entnommen.
Nach den Wéirmebehandlungen wurden daraus
100 mm x 100 mm x 20 mm grofe Platten fir die
Ultraschallmessungen herausgetrennt und an den
Oberfldachen geschliffen. Die relativ groBen Ab-
messungen wurden gewdhlt, um Seitenreflexionen
auszuschalten. Die Parallelitdt der Oberfldchen
wurde mit einem Tastmikrometer kontrolliert.

Ausdem Restmaterial wurden Proben fiir die Korn-
gropenbestimmung, Kerbschlagproben (Charpy-V)
zur Bestimmung der Ubergangstemperatur der
Kerbschlagzédhigkeit und Zugproben hergestellt,
um gleichzeitig den Zusammenhang zwischen der

unterscheiden sichhauptsédchlich im Silizium-und
Aluminiumgehalt. StahlE ist ein doppelt beruhig-
ter Stahl, Stahl F ein unberuhigter Stahl.

DiebeidenStdhle wurdenals Blechemit einer Dik-
ke von ca. 20 mm angeliefert. Fir die Widrmebe-
handlungsversuche wurden wiederum Proben mit
den Abmessungen 20 mm x 20 mm x 20 mm ent-
nommen.

Dieverschiedenen Korngréfenwurden durch Um-
wandlungsgliihen hergestellt. Zum Vermeiden

Tafel 5
Wérmebehandlung von St 37

Probe Wirmebehandlung Korngrope
+++)
1 2

ofent)| ¢ T |Abkih- | Ofent)| ¢ T |Abkih- | US-Proben
Min.| °C [lung **) Min.| °C | lung um
FeE 1| s 30 | 880| L g 2l = - 13
FeE 2| s 30 | 860 - LU | 30600 1s 16
FeE 3| M 60 | 950| - LU |[120]600 i 16
FeE 4| M 60 | 1080 - LU |120 600 L 39
FeF 1| s 30 | 870 L - - - - 19
FeF 2| s 30 | 860 - LU | 30600 L 21
FeF 3| M 60 | 950 - LU |120 600 L 26
FeF 4| M 60 | 1080 - LU (120600 L 46

*) S = Salzbad, M = Muffelofen, LU = Luftumwilzofen
*+) L « Luftabkhlung

+++ y
) Korngrofe als mittlerer Durchmesser nach dem Kreisverfahren



Widmannstédttenschen Gefliges einerseits und zu
grobenKorns andererseits wurde ein Teilder Pro-
ben vom Austenitgebiet auf 600 ©C abgekiihlt und
beidieser Temperatur bis zur Beendigung der Um -

wandlung gehalten.

Tafel5 sinddie aus den Vorversuchen ausgewéahl-
ten Widrmebehandlungen sowie die bei den Proben
fir die Ultraschallschwidchungsmessungen senk-
recht zur Probenoberfldche erhaltenen Korngros-
fen zu entnehmen.

Die weitere Probenvorbereitung erfolgte wie bei
Reineisen. Es wurden ebenfalls Proben fir Zug-
versuche und Kerbschlagversuche entnommen.

3.13 Fe-30 Ni

Zur ndheren Untersuchung der Ultraschallstreu-
ung martensitischer Phasen wurde diebereits von
Papadakis und Reed (41) untersuchte Eisen-Nick
Legierung mit ca. 30 % Ni herangezogen. Die
Grinde fir die Eignung dieser Legierung fiir der-
artige Messungen wurden in der Einleitung be-
schrieben. Es kommt hinzu, dap die elastischen
Konstanten dieser Legierung genau bekannt sind.
Das angelieferte Band hatte 50 % Kaltverformung
und einen Querschnitt von ca. 20 mm x 120 mm.
Die in Vorversuchen wie in 3. 11 und 3. 12 festge-
legten Widrmebehandlungen sowie die in den Vor-
versuchen und an den Proben fiir die Ultraschall-
messungen senkrecht zur Oberfldiche ermittelten
Korngrépen zeigt Tafel 6. Die Proben fir die
Ultraschallmessungenwarenca. 100mm x 100mm
x 20 mm grop. Die KorngréBe dieser Proben ist
z. T. gegeniber den Vorversuchen wahrscheinlich
infolge der geringeren Aufheizgeschwindigkeit an-
gestiegen.

Tafel 6
Wérmebehandlung von Fe-30 Ni
Probe Wéarmebehandlung Korngrt‘»ﬁe
++4)
1 2
4 Vor- | US-
Ofent) | ¢ T |Abkth-| Ofen*) t | T | Abkih-
vers.| Proben
Min.| oc |lung*¥) Min.| oc | lung™H [ L
FeC 1| s 300| 880 L = 4 - - 14 19
FeC 2| M 180 | 1100 L - - - - 29 58
FeC 3| S 300 880 1s M [180[1030| L 32 30

*) S = Salzbad, M = Muffelofen

) |« Luftabkihlung

++
) Korngréfe als mittlerer Korndurchmesser nach dem Kreisverfahren

Von den KorngréBen 1 und 2 wurden fiinf Platten
hergestellt. Durch Kihlen auf Temperaturen von
-70, -125 und -196 °C wurden verschiedene Mar-
tensitanteile eingestellt. Durch rontgenographi-
scheMessungen wurde der Restaustenitgehalt be-
stimmt. Nach den Warmebehandlungen wurden die
Proben geschliffen und die Parallelitit der Ober-
flachen mit einem Tastmikrometer kontrolliert.

Nach den Ultraschallmessungen wurden die Pro-
ben stufenweisewie in Tafel 7 angegeben angelas-
sen und jeweils erneut gemessen.

Tafel 7
Anlal8behandlung von Fe-30 Ni

T °C | 200|300 | 400 | 500 650

t Min. | 60| 60| 60| 60| 60

750

180

Nach jeder AnlafBstufe wurden den vollstdndig in
Martensit umgewandelten Proben kleine Proben
fur elektronenmikroskopische Untersuchungen
und rontgenographische Messungen entnommen.

Zusdtzlichwurde eine der PlattenvonFe C 1 nach-
behandelt, um eine zwischen Fe C 1 und Fe C 2
liegende Korngrope zu erhalten, und nach der je-
weiligen Messunginden genannten Stufenbis -196 ©C
gekihlt. Eine AnlaBbehandlung wurde bei dieser
Probe nicht vorgenommen.

3.14 100 Cr 6

Die Untersuchungen an100 Cr 6 hatten sowohl das
Ziel, das Streuverhalten heterogener Geflige bei
unterschiedlicher Verteilung der Phasen als auch
das Streuverhalten des Kohlenstoffmartensits im
abgeschreckten wie auch angelassenen Zustand zu
prifen. Dabei sollte der Einflup der urspriingli-
chen Austenitkorngréfe berticksichtigt werden.

Das Material war als Kniippel mit einem Quer-
schnitt von120mm x 120mm bezogen worden, von
dem 20 mm dicke Platten abges&dgt wurden.

Die nach den Vorversuchen an kleineren Proben
mit den Abmessungen 20 mm x 20 mm x 20 mm
ausgewdhlten Wéirrhebehandlungen sind in Tafel 8
zusammengestellt.

Mit der ersten Warmebehandlung werden die Pro-
ben bei zwei verschiedenen Temperaturen austeni -
tisiert. Dadurch entstehen zwei verschiedene Au-
stenitkorngroBen mitallerdings unterschiedlichem
Gehalt an geléstem Kohlenstoff. Jeweils drei Pro-
ben, bezeichnet mit 85, 01 bis 85. 03 und 95. 01 bis

Tafel 8
Wérmebehandlung von 100 Cr 6

Probe Wéirmebehandlung
1 2
ofent)| ¢ | T |Abkuh-[ofen®)| ¢ | T | Abkin-
Min| °C |lung +¥) Min. | °C 1ung++)
FeG 85.0| M 40| 850 | Oel Lu | 120|100 L
FeG 85.1| M 40| 850| s s 60 | 680 L
FeG 85.2| M 40850 s s 60620 L
FeG 85.3| M 40| 850 | s s 60 |550| L
FeG 85.4| M 40| 850 | s s 60 [400| L
Fe G 85.5| M 40| 850 | s s 60 |300| L
FeG 95.0| M 40 | 950 | Oel Lu | 120 |100| L
FeG 95.1| M 40| 950| s s 60 680 L
FeG 95.2| M 40| 950| s s 60 [620] L
FeG 95.3| M 40| 950 | s s 60 [550| L
FeG 95.4| M 40| 950| s s 60 [400| L
FeG 95.5| M 40950 s s 60 [300| L

+) M = Muffelofen, LU = Luftumwilzofen, S = Salzbad

) S = Salzbad, L = Luft



95. 03, wurden in Oel abgeschreckt und bei 100 9€
entspannt.

Die Proben 85.1 bis 85.5 und 95.1 bis 95.5 wur-
den bei verschiedenen Temperaturen im Salzbad
isotherm umgewandelt, um Perlitunterschiedlicher
Feinheitund Zwischenstufengefiige zu erhalten. Die
Umwandlung in der Zwischenstufe gelang nur bei
den Vorproben, nicht aber bei den Proben fir die
Ultraschallmessungen, dadiese wegenihrer Grépe
und der nicht ausreichenden Wiarmekapazitidt des
Salzbades nicht geniigend schnell abkiihltenund die
Umwandlung teilweise kontinuierlich bei héherer
Temperatur begann, sodaf sdmtliche Proben nach
der 'isothermen'' Behandlung perlitisch waren.

Vor der Warmebehandlung wurden die Proben ge-
hobelt, danach geschliffen. Die Parallelitdt der
Oberflichen wurde mit einem Tastmikrometer
kontrolliert.

Bereits bei den Vorversuchen trat ein entschei-
dender Mangel der Lieferform und der Proben-
entnahme zutage. Der Stahl hattemerkliche Seige-
rungen, die in Richtung der Kniippelldngsachse
stark gestreckt waren (Bild 2). Diese gestreckten

Bild 2
Zeiliges durch Seigerungen bedingtes Gefiige an 100 Cr 6

Seigerungszonen, die bei der Ublichen Anwendung
des Stahles nicht stdren, lagen nach der Probe-
nahme parallel zur Durchschallungsrichtung und
damit parallel zur Schallfortpflanzungsrichtung,
was sich erfahrungsgemip ungiinstig auf die Mep-
genauigkeit auswirken kann (49). Auch durch Dif-
fusionsglihen gelang es nicht, diese Seigerungs-
zonen zu beseitigen. Wdhrend beiden perlitischen
Proben diebefiirchteten Stérungen nicht eintraten,
wurden die Messungen an den martensitischen
Proben dadurch erheblich beeintrdchtigt. Die Er-
gebnisse von den martensitischen Proben wurden
deshalb nicht verwertet. Zur Untersuchung des
Streuverhaltens martensitischer Phasen wurde
dann der Stahl 18 CrNi 8 ausgewihlt (vgl. Ab-
schnitt 3. 15).

Bei der Probenahme sollte moglichst darauf ge-
achtet werden, dap die Walzrichtung, die Stab-

achse oder dergl. bei Ultraschallschwidchungs-
messungen nicht parallel zur Schallfortpflanzungs -

richtung liegen.

Zur Gefligecharakterisierung wurden die perliti-
schen Proben im Kohleabdruck im Durchstrah-
lungselektronenmikroskop und als gedtzte Schliffe
im Rasterelektronenmikroskop untersucht. Anden
durchstrahlungselektronenmikroskopischen Auf-
nahmen des Perlits wurde der mittlere Lamellen-
abstand gemessen. Zur Messung wurden nur solche
Stellenherangezogen, andenendie Zementitlamel-
len etwa senkrecht zur Oberfldche lagen. Zwar
kann mit diesem Verfahren keine groBe Genauig-
keit erzielt werden, jedoch gelang eine Differen-
zierung der verschiedenen Umwandlungsstufen.
Mit den rasterelektronenmikroskopischen Unter-
suchungen sollte versucht werden, die Austenit-
korngrofe und die Grofe der Perlitinseln abzu-
schdtzen und, wenn moglich, quantitativ zu be-
stimmen.

3.15 18 CrNi 8

An dem Vergilitungsstahl 18 CrNi 8 wurde der Ein-
flup der urspringlichen Austenitkorngréfe, die
etwa auch fiir die Grope der Martensitplatten be-
stimmendist, aufdie Ultraschallstreuungund -ab-
sorption von Martensit untersucht.

Der Werkstoff war nur als Rundmaterial zu er-
halten und wurde mit 90 mm Durchmesser bezo-
gen. Fir die Ultraschalluntersuchungen wurden
Platten mit den Abmessungen von etwa 85 mm x
85 mm x 30 mm mitder Plattenebene parallel zur
Liangsachse entnommen, damit eventuelle Seige-
rungszonen nicht parallel zur Durchschallungs-
richtung lagen.

Die in Vorversuchen an kleineren Proben gleicher
Dicke zur Einstellung unterschiedlicher Austenit-
korngréfen ermittelten Wadrmebehandlungen und
die entsprechenden Austenitkorngréfen sind Tafel
9 zu entnehmen,

Tafel 9
Wirmebehandlung von 18 CriNi 8
Probe Wiarmebehandlung KorngréBe )
Ofen+) t T Abkih- Vorvers. | US-Proben
Min.| °C |lung +) pm pm
Fe H 85 S 60 850 w 33 28
FeH 90 ES 60 900 \' 34 30
Fe H 95 ES 60 950 w 64 76
Fe H105 ES 60 1050 w 135 126

§
) S = Salzbad, ES = Elektrodensalzbad

+) W = Wasserabkiihlung

+++ . .
) urspringliche Austenitkorngréfe als mittlerer

Korndurchmesser nach dem Kreisverfahren

Die Proben wurden alle 1 h bei 100 ©C entspannt,
nach der Waiadrmebehandlung geschliffen und die
Parallelitdt der Oberfldchen an 2 Stichproben mit
einem Tastmikrometer kontrolliert.



Furdie lichtmikroskopische Untersuchung wurden
kleine Proben entnommen. Neben der normalen
lichtmikroskopischen Gefligeuntersuchung wurde
an diesen und an den Vorproben die urspringliche
Austenitkorngréfe senkrecht zur Probenoberfliche
bestimmt. Zu diesem Zweck wurden die Proben
4 Stundenbei 500°C angelassenund mit wédssriger,
gesdttigter und mit Agepon versetzter Pikrin-
sdurelosung gedtzt.

3.16 AlZnMg 3

Entmischungsvorgédnge kénnen die Ultraschallab-
sorption beeinflussen. Firdie praktische Anwen-
dung der Korngrofenbestimmung mittels Ultra-
schall bei fester Priffrequenz - also ohne die
Moglichkeit der rechnerischen Abtrennung der
Streuung - auf z.B. aushdrtende Legierungen ist
es notwendig zu wissen, wie stark der Schwi-
chungskoeffizientdurch die Anderung der Absorp-
tion beeinfluft werden kann, d.h. wie grof die
Anderung der Absorption gegeniiber der Streuung
ist. Vondem Ergebnis hédngt ab, obbei aushirten-
den Legierungen fir jeden Aushirtungszustand
besondere Eichkurven verwendet werden miissen
oder ob eine Kurve fiir alle Zusténde gentgt.

Von stranggepreften Stangen aus AlZnMg 3 mit
50 mm Durchmesser wurden Proben geeigneter
Dicke abgesdgt, die nach einer Diffusionsglihung
durch Stauchen auf 20 mm unterschiedlich ver-
formt wurden. Das Diffusionsglihen erfolgte 72
Stunden bei 520 ©C mit Luftabkiithlung. Durch das
Diffusionsglihen konnten die Seigerungen soweit
beseitigt werden, dap sie sichnicht stérend beiden
Ultraschallmessungen bemerkbar machten. Dadie
Proben in diesem Zustand beim Stauchen rissen,
wurden sie nochmals vier Stunden bei 350 OC ge-
gliht und im Ofen abgekihlt. Nach der Ofenab-
kihlung konnte bis zu 45 % gestaucht werden. Durch
Rekristallisation der unterschiedlich verformten
Proben wurden verschiedene Korngriéfen einge-
stellt. In Tafel 10 sind die Verformungsgrade und
die Warmebehandlung fiir die Rekristallisation so=
wie die dabei senkrecht zur Probenoberflidche er-
haltenen KorngréBenzusammengestellt. Nachdem
Rekristallisieren wurden die Proben mitmoglichst
hoher Parallelitit, die mit einem Tastmikrometer
kontrolliert wurde, feingedreht.

Tafel 10
Verformungs- und Wérmebehandlung von AlZnMg 3 zum Einstellen ver-

schiedener Korngrofien

Probe Verformung Rekristallisation Korn%’rﬁﬁe
++3)
7 Ofen+) t T Abkl'ih—) US-Proben
Min. | ©C | lung t+ pm
Al M 25 25 LU 40 | 450 L 23/20
Al M 35 35 LU 40 450 L 14/15
Al M 45 45 LU 40 | 450 L 13/42
+)

LU = Luftumwilzofen

] L = Lufabkihlung

il Korngrofe vor und nach dem Losungsglihen als mittlerer

Korndurchmesser nach dem Kreisverfahren

Das Lésungsglithen erfolgte eine Stunde bei 4500C.
Die Losungsglihtemperatur wurde etwas niedriger
als Ublich gewdhlt, um ein stirkeres Kornwachs-
tum wéhrend des Losungsglihens zu vermeiden,
was, wie Tafel 10 zeigt, auch gelang. In Vorver-
suchen wurde die maximale Kaltaushidrtung nach
etwa 180 Stunden, die maximale Warmaushédrtung
bei 120 0C nach 24 Stunden erreicht.

Die Ultraschallschwichungsmessungen wurden im
rekristallisierten, lésungsgegliihten, kaltausge-
hirteten und warmausgehidrteten Zustand durch-
gefithrt. Im l6sungsgeglithten Zustand waren die
Messungen zwei Stunden nach dem Abschrecken
beendet.

3.2 Bestimmung des wirksamen mittleren Korn-
volumens und Berechnung von ay (ber.)

Das wirksame mittlere Kornvolumen V der Ei-
senwerkstoffe auper 18 CrNi 8 wurde nachdem Ver-
fahren von Scheil (42, 43) und Papadakis (44, 45)
bestimmt. Es ist hierzu notwendig, von der Ra-
dienverteilung der Kornschnittfldchen in die
'"Kugel''-radienverteilung umzurechnenund daraus
V zuberechnen. Dabei wirddie vereinfachende An-

nahme gemacht, dap die Kérner kugelférmig sind.

Bei AlZnMg 3 und 18 CrNi 8 wurde das modernere
und genauere Verfahren nach Exner und Fisch-
meister (1 bis 3) angewendet. Hierbei ist die Seh-
nenverteilung in die Korndurchmesserverteilung
umzurechnen. V ergibt sichdann aus Gleichung (8).
Aus V wurde a, mit den Faktoren von Papadakis
(38) berechnet.

3.3 Ultraschallschwidchungsmessungen

DieUltraschallschwidchungsmessungen wurden mit
einem Ultraschallddmpfungskomparator der Firma
Sperry Products, Inc., Typ 56 A 001, durchge-
fihrt. Fir die Messungen wurde eine in Schritten
von 0,1dB veridnderbare Eichleitung, Typ Rel 3 D
118 b (Impedanz 60 ) der Firma Siemens und
Halske AG, angeschlossen. Die Ankopplung der
Schwinger erfolgte mit Glyzerin und stets an der
gleichen Stelle der Probe, die markiert war. Von
drei aufeinanderfolgenden Echos wurde der Echo-
hohenabfall in dB gemessen und fiir die Verluste
durch Reflexion und Schallfeldgeometrie korri-
giert.

3.4 Bestimmung der Reflexionsverluste

Die Reflexionsverluste wurden durch Messungder
Echohthenverlustemehrerer aufeinanderfolgender
Echos mit und ohne riickseitig an der Probe an-
gekoppelten zweiten Schwinger bestimmt. Die Dif-
ferenz zwischen dem Echohshenverlust mit rick -
seitig angekoppeltem Schwinger und ohne riicksei -
tig angekoppelten Schwinger ist gleich dem Re-
flexionsverlust (13, 14).

Genauer kann der Reflexionsverlust durch Mes-
sungen an Proben unterschiedlicher Dicke be-
stimmt werden (14). Das istjedoch nur dann mog-
lich, wenn der Schwéchungskoeffizient der Proben
gleich ist oder wenn eine gentigend lange homogene



Probe geteilt werden kann. Diese Bedingungen
lieBen sich bei diesen Messungen nicht erfillen.

Der Reflexionsverlust wurde fir die Eisenwerk-
stoffe an St 37 und Fe-30 Ni und an dem Alumini-
umwerkstoff Al1ZnMg 3 gemessen.

3.5 Bestimmung der Verluste durch die Schall-
feldgeometrie

In einem fritheren Bericht (18) wurden die Methoden
zur Messung der Verluste, die durch die Schall-
feldgeometrie bedingt sind, eingehend erértert.
Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen wur-
dendie Echohdhenverluste an einer Probe mitklei-
nem Schwichungskoeffizienten in Abhédngigkeit von
der Echonummer, d.h. vom bezogenen Laufweg,
wenn moglich bis zu mehrfacher Nahfeldlidnge, bei
mehreren Frequenzen gemessen. Voraussetzung
firdie Brauchbarkeit dieser Methode ist, dap der
Reflexionsverlust vernachldssigbar klein ist und
Seitenreflexionen nicht stéren.

Wéahrend die Verluste durch die Schallfeldgeome-
trie in mehr als etwa fiinffacher Nahfeldldnge den
von Seki, Granato und Truell berechneten ent-
sprechen dirften, ist dies in geringerer Entfer-
nung vom Schwinger nicht unbedingt der Fall, da
sich hier Abweichungen von den der Rechnung zu-
grunde gelegten Vereinfachungennoch stdrker aus-
wirken kénnen. Am zweckmiadPigsten widre es des-
halb, die Schwédchungsmessungen in mehr als etwa
finf- bis sechsfacher Nahfeldldnge durchzufihren.
Meistens ist das aber wegen zu starker Schwi-
chungskoeffizienten bzw. zu hoher Frequenz nicht
moglich. Man ist deshalb oft gezwungen, in dem
ungiinstigen Bereich des Uberganges vom Nahfeld
zum Fernfeld zu messen und muf dann die Schall-
feldverluste in diesem Bereich kennen.

Aus den oben beschriebenen Messungen wird der
Schallfeldverlust im Ubergang vom Nahfeld zum
Fernfeld wie folgt bestimmt:

H! H n-m H SHi
20 log —2 = 20 log —2& - —— (zo log — - 20 log M) (11)

s
3 - H H'
H‘n Hn p-m P p

H,, ist die Hohe des m-ten Echos (im allgemeinen
des ersten untersuchten Echos), H, die Hohe des
n-ten Echos, H_ die Hohe des letzten ausgewer-
teten Echos, wogei m <n<p sein muf. SH'm/sH'
wiredas Echohhenverhiltnis zwischendem m-ten
(im allgemeinen dem erstenuntersuchten Echo) und
letzten Echo, wenn nur die von Seki, Granato und
Truell (15) berechneten Schallfeldverluste wirk-
sam wdren.

Der Schallfeldverlust wird dann iiber dem auf die
Nahfeldlinge bezogenen Echolaufweg aufgetragen.
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Tafel 11
Beispiel fiir die Berechnung der Verluste durch die Schallfeldgeometrie bei
AlZnMg 3 fiir 6 MHz

Echo- Schallweg Verlust Verlust durch
Nr. gemessen Schallfeld
Nahfeldl. dB dB
1 0,42 1,5+) 1,25%)
2 0, 84 2,2 1,71
3 1,26 3,1 2,37
4 1, 68 4,0 3;02
5 2,10 4,2 2,98
6 2,52 4, 7 3,24
@ 2,94 55 2 3,50
8 3,36 559 3,96
9 3,78 6,4 4, 21
10 4,20 7,0 4, 57
11 4,62 7,7 5,03
12 5, 04 8,4 5,49
13 5, 46 9,2 6, 05
14 5,88 9.9 6,50
15 6,30 10, 6 6, 96
16 6,72 14, 2 7532
17 ;14 11,8 7, 68
18 7,56 12,5 8,14
19 7,98 13; 2 8,59
20 8,40 13,9 9, 05
21 8, 82 14,5 9,41
22 9, 24 15,0 9, 67
23 9, 66 15,5 993
24 10, 08 16, 0 10,18
25 10,50 16,5 10, 44
26 10,92 17,1 10, 80
27 11,34 17,7 11,16
28 11,76 18,2 11, 42
29 12,18 18, 8 1,77
30 12, 60 19, 4 12,13
31 13,02 19,9 12, 39
32 13,44 20,4 12,65
33 13, 86 21,0 13,01
Nahfeldlénge:

+) :

extrapoliert

2 .

2d=40,14mm= 0,42*' N

SHI
20log S’HTI—’ 11,75 dB
33

H; _
ZOLOgH33 = 19,5 dB
Das Schema einer solchen Rechnung zeigt Tafel 11
an Hand eines Beispiels.

Ausder Methode ergibt sich, dap der Verlust beim
letzten Echo mitder von Seki und Mitarb. berech-
neten Kurve zusammenfallt.

Stimmt, beginnend bei mehrfacher Nahfeldlidnge
auch die Neigung der gemessenen Kurve mit der
der berechneten anndhernd iberein, so darf man
annehmen, daf die oben erwdhnten Voraussetzungen
erfiillt sind und auch die Verluste im Nahfeld und
am Ubergang zum Fernfeld richtig bestimmt sind.



4.1 Reflexionsverluste
Die Reflexionsverluste ergaben sich wie folgt:

0,1 + 0,1 dB
0,3 + 0,1 dB

Stahl
AlZnMg 3

Wihrend bei Stahl nur selten Abweichungen von
dem Wert 0, 1 beobachtet wurden, waren bei der
Aluminiumlegierung Abweichungen sehr haufig.

Vermutlich ist die relativ starke Balligkeit der
Aluminiumproben daflir verantwortlich zu machen
(s. Abschnitt 4. 4).

Da fiir jede Grundfrequenz ein anderer Schwinger
angekoppelt wird, dirften sich die Schwankungen
beim Messen iberden gesamten Frequenzbereich
ausgleichen.

4.2 Verluste durch die Schallfeldgeometrie

Die durch die Schallfeldgeometrie bedingten Ver-
luste wurden fiir Stahl an einer gehdrteten Probe
aus 100 Cr 6 und fiir A1ZnMg 3 bei 6, 7, 9, 10, 12
und 15 MHz bestimmt. Widhrend sich die gemes-
senen Verlustkurven in mehrfacher Nahfeldldnge
recht gut an die von Seki, Granato und Truell (15)
berechneten Kurven anpassen, sind im Nahfeld
stdrkere Abweichungen zu beobachten. Theore-
tisch sollten die Verlustkurven fiir alleuntersuch-
ten Frequenzen annidhernd gleich sein (15). Es
treten jedoch sowohl bei ein und derselben Fre-
quenz bei wiederholten Messungen mit neu ange-
koppeltem Schwinger als auch von Frequenz zu
Frequenz z.T. erhebliche Abweichungen auf. All-
gemein ist die Tendenz zu beobachten, daf die
Verluste im Nahfeld mit zunehmender Frequenz
etwas geringer werdenund die Maxima und Minima
ausgeprigter sind. Die Position der Extremwerte
in bezug auf den normierten Laufweg stimmt je-
doch meist anndhernd mit der theoretisch zu er-
wartenden tberein. In den Bildern 3 und 4 sind je-
weils zwei Beispiele fir Stahl und Aluminium wie-
dergegeben.

Die Schwankungen und Abweichungen kénnen auf
Probeninhomogenitdten sowie auf den Einflup der
Koppelschicht zurickzufiihren sein. Beim Messen
jeweils mehrerer Echos und iliber den gesamten
Frequenzbereichgleichen sichauchdiese Schwan-
kungen aus, wie die Ergebnisse zeigen.

4. Versuchsergebnisse
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Bild 3
Verluste durch die Schallfeldgeometrie in Stahl, gemessen bei 6 und 12 MHz
im Vergleich mit den berechneten Werten
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Bild 4
Verluste durch die Schallfeldgeometrie in Aluminium, gemessen bei 6 und
12 MHz im Vergleich mit den berechneten Werten
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Die hier durchgefitlhrten Messungen wurden nach
den gemessenen Verlustkurven korrigiert. Wahr-
scheinlich genligt es aber auch, nach der theore-
tischen Verlustkurve zu korrigieren.

Die korrigierten Echohdhenverluste mehrerer
aufeinanderfolgender Echos weichen untereinan-
der meist nur noch um + 0,1 dB ab. In Einzel-
fdllen, besonders bei sehr hohen Verlusten, waren
die Abweichungen groper.

4,3 Auswertung der Mefergebnisse

Die Konstanten a, und a, werden aus Gleichung 5
durch Ausgleichsrechnung aus den MePfwertenbe-
stimmt. Legt man der Ausgleichsrechnung die
Gleichung 5 inihrer vorliegenden Form zu Grunde,
so erhalten die zu den hoéheren Frequenzen ge-
hérenden MePwerte ein viel hoheres Gewicht als
die zu den niedrigen Frequenzen gehérenden. Um
die Gewichte gleichmdpig zu verteilen, kann man
schreiben:

§ 4
oy o +a4-1l—-1=0 (12)

Cln O.n

Fir die Ausgleichsrechnung erhdlt man dann die

Gleichungen:

n n

g 2 £ 4 ~ £ 6
Z 'azz z'%Z 5 =0 (8
1 Qn 1 (ln 1 Cln
n n n
YLy L

n n
TRl T 2 2" °

1 an 1 an 1 an (14)

Infriheren Arbeiten (29, 30, 39 bis 41) wurde die
Frequenzabhédngigkeit der Absorption linear ange-
setzt. Die Griinde, die fiir eine quadratische Ab-
hingigkeit sprechen, wurden bereits dargelegt
(18, 37). Um auch einen experimentellen Nach-
weishierflir zu erbringen, kann man dieMepwerte

auch nach den Beziehungen

f £ 4
A m _41=0
ay +a4 =

(15)

O.n (].n

und

+ ay (16)

an o.n

a3

auswerten. Ist Beziehung (12) richtig, so sollte
der Fehler bei dieser am kleinsten sein. Als Bei-
spiel wurden die MeBergebnisse der Probe Fe F 2
auf diese Weise ausgewertet. Tatsdchlich war der
Fehler bei Rechnung nach Gleichung (12) am klein-

12

sten. Zur weiteren Kontrolle wurden die Mefer-
gebnisse der Proben Fe E 1 bis 4 und Fe F 1 bis
4 nach der Gleichung

0 1 2
fn N £ g = ¢ *
0 toa, —— + a, +ag +oay 2 - 1=0 (17)
a a a a a
n n el n n n

a

ausgewertet. Wahrend durch die bessere Anpas-
sung dieser Ausgleichskurve der Fehler selbst-
verstédndlich kleiner als bei Gleichung (12) wird,
sind die Konstanten ag 2y und a, fast immer ne-
gativ, a, und a, in der Regel positiv. Daskannals
zusédtzlicher Hinweis darauf angesehen werden,
dap Gleichung (12) die Abhéngigkeit des Ultra-
schallschwachungskoeffizienten von der Frequenz
bei vielkristallinen Metallen richtig beschreibt.

Die Ausgleichsrechnung wurde auf einer elektro-
nischen Rechenmaschine, Typ ZUSE 23, durchge-
fihrt. Ausgedruckt wurden fn’ a,, at (Schwi-
chungskoeffizient, berechnet nachder Ausgleichs-

kurve), lay, - a ls 'a'nijanlsowie der mittlere
Fehler %'n
Z(a'n B an)z
£ = _—
n - 1

und der mittlere Fehler des Mittelwertes

. 2
2 Z(an )

- ay
ni{n - 1)

.

Um die Genauigkeit zu verbessern, wurde die
Rechnung mit den ay und fn wiederholt, bei denen

lary, - gl
_nn <o0,01
al

n
ist. Die Ergebnisse zeigten aber, dap zwar da-
durch der mittlere Fehler verringert wurde, die
Konstanten a, und a, dagegen weitgehend unver-
dndert blieben. Auf die Wiedergabe dieser Wie-
derholungsergebnisse wurde deshalb verzichtet.
Bei sehr kleinen Korngrdpen kann a, infolge der
Mepungenauigkeit im Ergebnis negativ erscheinen.
Im Falle a, < 0 wurde die Rechnung mit allen a,
und f nach der Gleichung

(18)

einen sinnvollen Wert zu
erhalten. Zum Zeichen der Ergebnisse wurde ein
Lochstreifen fiir die Zeichenmaschine, Typ Gra-
fomat, erstellt. Die MepBwerte wurden als Punkte,
die Ausgleichskurve als durchgehende Kurve ge-
zeichnet.

wiederholt, um fir 2,

4,4 Parallelitit der Oberflichen

Den Einfluf der Nichtparallelitdt auf die Ultra-
schallschwichung schédtzen Granatound Truell (17)
folgendermafen ab:



i el Tafel 12
ichtparallclitat
Werkstoff Probe Abweichungen von der Parallelitit der Oberflichen parallel und senkrecht
pEfallsl | Senkreght zur Schleifrichtung
Fe E 2 0,05 10-3| 0,01 - 1073
=45 FeF 2 0,18 - 10-3| 0,25 - 10-3
Reineisen FeD 2 0,03+ 10°3] 0,05 1073 — 8, 68 ot 2 f2 al oz s [st -1J (19)
et 8 Fe C 2.1 0,30 1073 0,30 10-3
S Fe C1.37 | 0,19-10-3] 0,17 - 1073 d v
166 Gr 8 Fe G85.5 | 0,21°1073| 0,05 103
FeG95.4 | 0,21°1073]0,09- 1073 a = Schwingerradius, © = Nichtparallelitit, v =
S Fe H 85 0,09+ 10-3| 0,10 103 Nummer des letzten Echos, bei dem noch die
TriN1 - - s
Fe H 105 0,18 - 1073] 0,34 - 1073 Schwidchung gemessen werden soll, d = Proben-
AIM 35.3 | 0,78 1073[1,35+ 10" dicke, v = Schallgeschwindigkeit
+ ) , ’ g g .
AlzaMg 3) AIM 45.3 | 1,281073| 1,78+ 1073
Bei niedrigen Frequenzen sind die Anforderungen
+) Zwei willkiirlich gewéhlte, senkrecht aufeinander an die Parallelitdt der Proben am hochsten, weil
stehende Richtungen. - die Schwichungskoeffizienten im Verhéltnis zu £2
am kleinsten sein kénnen. Fordert man bei 6 MHz
30 30—
o [+4
a8 [d.é]
£ A
10 10
03+ 03
|
o1 : o1
003 1 003
001 | Qo1
1 3 10 30 fl[MHz] 100 1 3 10 30 f[MHz] 100
Bild 5 a Bild 6 a
Abhéngigkeit des Ultraschallschwédchungskoeffizienten von der Frequenz Abhiéngigkeit des Ultraschallschwichungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe D 4 (Reineisen) bei der Probe Fe D 5 (Reineisen)

Bild 5 b Vergr. 150 : 1 Bild 6 b Vergr. 100 : 1
Mikrogefiige der Probe Fe D 4 (Reineisen) R =0,0026 cm  Mikrogefiige der Probe Fe D 5 (Reineisen) R =0,0035 cm
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Bild 7 a
Abhéngigkeit des Ultraschallschwéchungskoeffizienten von der Frequenz

bei der Probe Fe E 1 (St 37)

Bild 7 b

Mik rogefiige der Probe Fe E 1 (St 37) R =0,0009 cm

eine Genauigkeit von 0,002 dB/us, so darf die
Nichtparallelitdt bei einer Probendicke von 20 mm,
einer Schallgeschwindigkeitvon 6 - 100mm - s~ »
einem Schwingerradius von 10mm und einer Echo-
zahl von 7 héchstens 0, 3 10-3 betragen.

Von jedem Werkstoff wurden eine oder mehrere
Stichproben parallel und senkrecht zur Schleif-
richtung, von AlZnMg 3 in zwei willkiirlich ge-
wahlten, senkrecht aufeinander stehenden Rich-
tungen untersucht. Das Ergebnis zeigt Tafel 12.

Wibrend sdmtliche Eisen-Werkstoffe der obenge-
nannten Forderung geniigen, sind die Abweichungen
von der Parallelitdt bei A1ZnMg 3 wesentlich gro-
Ber. Die Oberfldchen sind ballig.

Der Schwidchungskoeffizient kann bis zu etwa 0,07
dB/us grofer sein als bei volliger Parallelitat.

14
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Bild 8 a
Abhéngigkeit des Ultraschallschwéchungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe E 2 (St 37)

Vergr. 300 : 1
R=0,0012cm

Bild 8 b
Mikrogefiige der Probe Fe E 2 (St 37)

4.5 Ergebnisse von Reineisen und St 37

Die Bilder 5a bis 14a zeigen die korrigierten Mep-
werte der Schwéchungskoeffizienten in Abhéngig-
keit von der Frequenz sowie die dazugehdrigen
Ausgleichskurven von den Reineisenproben Fe D 4
und Fe D5, von den Proben FeE 1 bis 4 und FeF 1
bis 4 aus St 37. Von den Reineisenproben werden
nur zwei Beispiele wiedergegeben, da die iibrigen
Proben nahezu das gleiche Verhalten zeigen. Von
Probe Fe D 3 wurden keine MeBwerte erhalten, da
diese zu grobkornig war. Die Gefligeaufnahmen
sind in den Bildern 5b bis 14b wiedergegeben.

InTafel13 sinddie Ergebnisse der Untersuchungen
zusammengefapt. Spalte 2 enthdlt den mittleren
Kornradius nachdem Kreisverfahren, Spalte 3 das

wirksame mittlere Kornvolumen, Spalte 4 den
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Bild 9 a
Abhéngigkeit des Ultraschallschwichungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe E 3 (St 37)

Vergr. 300 : 1
R=0,0013cm

Bild 9 b
Mikrogefiige der Probe Fe E 3 (St 37)

wirksamen mittleren Kornradius, Spalte5 die aus
dem wirksamenmittleren Kornvolumenberechnete
Streukonstante a, (ber.), Spalte 6 und Spalte 7 die
aus den Messungen erhaltenen Konstanten ay (Us)
und a,.

Der Vergleich von Spalte 5 mit Spalte 6 ergibt, dap
dieaus dem mittleren wirksamen Kornvolumenbe-
rechnete Streukonstante mit der aus den Ultra-
schallschwédchungsmessungen errechneten Streu-
konstante bei Reineisen mépig gut, bei St 37 da-
gegen sehr gut Ubereinstimmt. Die stdrkeren Ab-
weichungen bei Reineisen sind durch die relative
Grobkdrnigkeit und Inhomogenitdt des Gefliges zu
erkldren. Probe Fe D 3 war so grobkérnig, dap
nicht genligend Mefpunkte flirdie Ausgleichsrech-

30 —
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1 3 10 30 fI[MHz] 100

Bild 10 a
Abhéngigkeit des Ultraschallschwichungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe E 4 (St 37)

)

Vergr. 300 : 1
R =0,0031cm

Bild 10 b
Mikrogefiige der Probe Fe E 4 (St 37)

nung erhalten werden konnten; Messungen waren
nur bei 6 und 7 MHz moglich. Bei den Proben aus
St 37 wurden die Perlitinseln bei der Kornstatistik
als Korner mitgezdhlt. Bei St 37 nimmt die Ab-
sorptionskonstante deutlich mit zunehmender

Korngrépe zu

Tafel 14 zeigt die Ergebnisse der zum Vergleich
durchgefiihrten Zug- und Kerbschlagversuche. Bei
Reineisen wurde wegen der anndhernd gleichen
Korngrofe aller Proben auf die Zugversuche ver-
zichtet. Bei Reineisen liegen die Ubergangstempe-
raturen bei allen Proben bei etwa -70 ©C. Bei den
beiden Stdhlen nimmt die Ubergangstemperatur
mit zunehmender KorngréBe zu, wihrend die
Streckgrenze abnimmt,
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Bild 11 a

Abhéngigkeit des Ultraschallschwéchungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe F 1 (St 37)

Vergr. 300 : 1
R=0,0014cm

Bild 11b
Mik rogefiige der Probe Fe F 1 (St 37)

Bild 12 b
Mikroaefiige der Probe Fe F 2 (St 37)

Vergr. 300 : 1
R=0,0017 cm
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Bild 12 a

Abhéngigkeit des Ultraschallschwachungskoeffizienten von der Frequenz

bei der Probe Fe F 2 (St 37)

Bild 13 a
Abhéngigkeit des Ultraschallschwéchungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe F 3 (St 37) )
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Bild 13 b
Mikrogefiige der Probe Fe F 3 (St 37)

Vergr. 300 : 1
R =0,0021 cm
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Bild 14 a
Abhingigkeit des Ultraschallschwichungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe F 4 (St 37)

<

Bild 14 b Vergr. 300 : 1
Mikrogefiige der Probe Fe F 4 (St 37) R =0,0035 cm
Tafel 13
Ergebnisse der Untersuchungen an Reineisen und St 37

Probe Korngrofe ay (ber.) a, (Us) a, (us)

£ t) v R+

cm cm3 cm dB}J.S_1MHZ-4 dBHS—1 MHz*% dBI.LS_1 MHz2
Fe D 1 0,0017 | 0,239 10-% | 10,0039 140 107° 80 107% | 120 10-4
FeD 2| 0,0018 | 0,294 10-6| 0,0041 177 10-% | 130 10-® | 110 10-%
FeD 3| 0,0051 | 1,91  10-®| 0,0077 | 1090 10-°
FeD4 | 0,0017 | 0,075 10-¢ | 0,0026 43 10 | 150 107 | 120 10-%
FeD 5| 0,0024 | 0,186 10-° | 10,0035 110  10-6 79 10-% | 180 10-4
FeD 6| 10,0023 | 0,185 10-6 | 0,0035 110 10-6 | 140  10-6 | 130 10-%
Fe E 1 0,0007 0,0032 10-6 0,0009 1,8 10-6 3,2 10-6 5,1 104
FeE 2| 0,0008 | 0,0063 106 | 0,0012 3,6 1070 3,5 10-6 9,8 10°%
Fe E 3| 0,0008 | 0,0087 10-% | 0,0013 4,9 10-° 4,8 10-6 6,2 10-4
FeE 4| 0,0020 | 0,130 10-¢ | 0,0031 74 10- 81  10°6 79  107%
Fe F 1 0,0010 | 0,0102 10-© | 0,0014 5,8 1070 8,7 10-6 8,1 1074
FeF 2| 0,0011 | 0,0190 10-6 | 0,0017 11 10-6 12 10-6 13 10-4
FeF 3| 0,0013 | 0,0408 10-0 | 0,0021 23 1076 21 10-° 15  10-%
FeF 4| 0,0023 | 0,176 10-% | 0,0035 100 10-6 98 10-6 53 104

+) T = mittl. Kornradius nach dem Kreisverfahren, R =—%— :



Tafel 14
Ergebnisse der mechanisch-technologischen Untersuchungen an Reineisen
und St 37

Probe Ty 6Y
°¢ ]:(p/rnrn2
Fe D1 - 69 -
Fe D 2 - 75 -
FeD 3 - 62 -
FeD 4 - 76 -
Fe D5 - 70 -
Fe D 6 - 74 -
FeE 1 - 36 31,1
Fe E 2 - 26 29,7
Fe E 3 - 21 28,3
Fe E 4 + 1 20, 9
Fe F 1 - 3 27, 6
Fe F 2 + 12 26, 2
FeF 3 + 14 24, 7
Fe F 4 + 17 21,2

4.6 Ergebnisse von Fe-30 Ni

Tafel 15 enthdlt die Ergebnisse der rontgenogra-
phischen Austenitbestimmung. Diese Messungen
wurden an den rekristallisierten, den dann auf
-70 ©C, -125 °C und -196 °C gekiihlten sowie bei
Fe C1 und Fe C 2 an den auf -196 ©C gekihlten
und anschliefend bis auf 750 ©C angelassenen Pro-
bendurchgefithrt. Die Ultraschallschwédchung wur-
de bei Fe C 1 und Fe C 2 auch an den angelasse-
nen Zustinden der auf -70 ©C und auf -125 ©C ge-
kithlten Proben gemessen.

DieErgebnisse in Spalte4 zeigen die Abnahmedes
Austenitgehaltes mit niedriger werdender Kihl-
temperatur (Proben Fe C 1.1 bis 1.5, Fe C 2.1
bis 2.5 und Fe C 3.1 bis 3.5). Bis zu einer An-
laBtemperatur von 400 °C bleibt der Austenitge-
halt praktisch unverédndert. Bei 500 ©C setzt die
Riickumwandlung des Martensits in Austenit ein.
Dadurch nimmt der Austenitgehalt zu. Bei 650 ©C
ist die Umwandlung bereits abgeschlossen.

In den Bildern 15 bis 22 sind die Gefligeumwand-
lungen bei den Ausgangskorngréfen C 1 und C 2
bei lichtmikroskopischer Vergroferung zu sehen:
In den Bildern 15 und 19 der rekristallisierte Zu-
stand, in den Bildern 16 und 20 nach Kiihlen auf
-196 ©°C und Anlassen auf 400 ©°C, in den Bildern
17und 21 nach Anlassen bis auf 650 °C und in den
Bildern 18 und 22 nach Anlassen auf 750 ©C. Das
Gefligeder auf 500 ©C angelassenen Probenistden
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Tafel 15
Rdntgenographisch bestimmter Austenitgehalt warmebehandelter Proben
von Fe-30 Ni

Probe Warmebehandlung- Austenitgehalt
Kihltemp. AnlapBtemp.
°c ec %
Fe C 1.1 - - 97 + 1
FeC 1.3 - 70 - 65 + 5
Fe C 1.4 - 125 - 25 + 4
Fe:C 1:5 - 196 - 7T+2
Fe C 1.53 - 196 300 8 + 2
Fe C 1.54 - 196 400 8+ 2
Fe C 1.55 - 196 500 28 + 7
Fe C 1.56 - 196 650 99 + 1
Fe C1.57 - 196 750 99 + 1
Fe C 2.1 - - 97 + 1
Fe C 2.3 70 - 50 + 5
Fe C 2.4 - 125 - 20 + 4
Fe C 2.5 - 196 - 442
Fe C 2.53 - 196 300 T+ 2
Fe C 2.54 - 196 400 8+ 2
Fe C 2.55 T o196 500 35 + 7
Fe C 2.36 - 196 650 99 + 1
Fe C 2.57 - 196 750 99 + 1
Fe C 3.1 - - 95 + 1
Fe C 3.3 - 70 - 47 + 5
Fe C 3.4 - 1235 - 22+ 3
Fe C 3.5 - 196 = 15 + 2

bei 400 ©C angelassenen im Lichtmikroskop sehr
dhnlich. Auf eine Wiedergabe der Gefligeaufnah-
menwurde deshalbverzichtet. Vergleicht man je-
weils die Bilder 16und 17 sowie 20und 21, so stellt
man fest, daf die rontgenographisch einwandfrei
nachgewiesene Rickumwandlung im lichtmikro-
skopischen Bild nicht klar zu erkennen ist. Durch
das Anlassen auf 750 ©C rekristallisiert das bei
650 °C bereits vollstidndig in Austenit umgewan-
delte, aber noch nadelige Geflige zum groéfsten
Teil zu polygonen Kérnern (Bilder 18und 22). Das
Gefiige ist dem Ausgangszustand &hnlich,
feink6rniger.

aber

Inden elektronenmikroskopischen Aufnahmenkann
man die einzelnen Stufen der Umwandlung auchim
Gefiige beobachten. Die Bilder 23 und 27 zeigen
das Gefiige der Proben der Ausgangskorngrofen
C 1und C 2, die nach dem Rekristallisieren auf
-196 °C gekihltund auf 400 °C angelassenwurden,
mit relativ groben Martensitplatten und Restau-
stenitinseln. Nach dem Anlassen auf 500 ©C wan-
delt sichder Martensit wiederum durch Umklappen
in Austenit um (Bilder 24 und 28). Die urspriing-
lichen Martensitplatten erhalten ein gefiedertes
Aussehen, weil sieinwesentlichkleinere Austenit-
platten zerfallen. Durch das Anlassen auf 650 ©C
erhilt das Gefilige innerhalb der urspringlichen
Martensitplatten ein mehr korniges Aussehen,
ohne daf die allgemeine Nadelstruktur verloren-
geht (Bilder 25 und 29). Bereits nach dem Anlas-
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Bild 16 Bild 20

Probe Fe C 1.54 Probe Fe C 2.54

rekristallisiert, — 196°C, 1 h 400°C rekristallisiert, — 196°C, 1 h 400°C
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Bild 17 Bild 21
Rrole R 1160 . Probe Fe C 256
rekristallisiert, — 196°C, 1 h 650°C -
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Bild 18 Bild 22

Probe Fe C 1.57 Probe Fe C 2.57
rekristallisiert, — 196°C, 3 h 750°C rekristallisiert, — 196°C, 3 h 760°C



Gefiigeinderungen bei Fe-30 Ni nach dem Kiihlen auf — 196°C und an-  Gefiigeénderungen bei Fe-30 Ni nach dem Kiihlen auf — 196°C und an-
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Bild 23 Bild 27

Probe Fe C 1.54 Probe Fe C 2.54

rekristallisiert, — 196°C, 1 h 400°C rekristallisiert, — 196°C, 1 h 400°C
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Bild 24
Probe Fe C 1.55
C, 1 h500°C
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Bild 25 Bild 29
Probe Fe C 1.56 Probe Fe C 2.56
rekristallisiert, — 196°C, 1 h 650°C rekristallisiert, — 196°C, 1 h 650°C

Bild 26 - Bild 30

Probe Fe C 1.57 Probe Fe C 2.57
rekristallisiert, — 196°C, 1 h 750°C rekristallisiert, — 196°C, 1 h 750°C

20



senauf 500 °C wurden feine Ausscheidungen einer
weiteren Phase beobachtet. Dieser Effekt wurde
nicht weiter verfolgt, da er fir das Ziel der Ar-
beit nur von untergeordneter Bedeutung ist. Die
Bilder 26 und 30 zeigen, daP die Nadelstruktur
nach dem Anlassen auf 750 ©°C weitgehend ver-
schwunden ist.

Die Ergebnisse der Ultraschallschwédchungsmes-
sungen sind in den Tafeln16 und 17 in der Reihen-
folge der Korngroéfen zusammengefaft. Tafel 16
enthdlt die Streukonstanten, Tafel 17 die Absorp-
tionskonstanten.

In beiden Tafeln sind unter Fe C 1 in Spalte 3 die
Werte der rekristallisierten Probe aufgefihrt,
die den gleichen AnlafBbehandlungen unterworfen
wurde wie die gekiihlten Proben, jedoch dabei ihr
Geflige nicht dnderte. Diese Probe wurde nach je-

Tafel 16
Streukonstanten in dB us' MHz % von Fe C in Abhéngigkeit von der War-
mebehandlung ‘

Fe C 1
AnlaBtemp. AnlaBzeit Vorbehandlung
Rekristallisiert +
% h = - 70 °C - 125 9¢ -196 °C
g 2 17 -10-6 | 16 10-6 | 11 10-6 8 107°
300 1 18 10°6 | 18- 10-6 | 12 10-6 7°10-6
400 1 201076 | 191076 | 11106 8+ 10-°
500 1 201070 | 161076 | 121076 9+ 10-0
650 1 21106 | 201076 | 11106 2106
750 3 20 10-6 | 171076 | 16 10-6 5+ 10-6
Fe C 3
Anlaptemp. Anlapzeit Vorbehandlung
Rekristallisiert +
e h - -70°C - 125 °C -196 °C
= = 73-107® | 66-10°¢ | 25107 | 20 10-6
Fe C2
AnlaBtemp. AnlaPzeit Vorbehandlung
Rekristallisiert +
o6 h - - 70°C - 125 °C -196 °C
- = 419 - 106 | 81-107C | 411076 | 38-10-6
300 1 - 771078 | 451076 | 36-10-6
400 1 s 82+ 1076 | 43106 | 43- 106
500 1 = 861078 | 41-10°6 | 41.10-6
650 1 . 112+ 107% | 89106 | 411070
750 3 - 51-107% | 36-107® | 151076

der Anlapbehandlung mitgemessen, um die Repro-
duzierbarkeitder Messungen auch im Hinblick auf

den Einfluf einer diinnen Oxidschicht, die beim
Anlassen an Luft entsteht, zu kontrollieren.

Ein Einflup der Oxidschicht scheint nicht zu be-
stehen. Die Streukonstante istmit + 10 % reprodu-
zierbar. Im gleichen Bereich lag der Fehler in-
nerhalb einer einzelnen Mefreihe. Inwenigen Ein-
zelfdllen betrug der Fehler innerhalb einer ein-
zelnen Mefreihe bis zu 18 %.

Die Bilder 31a bis 38a zeigen einige ausgewdihlte
Beispiele fir die Abhidngigkeit des korrigierten
Schwéchungskoeffizienten von der Frequenz und

Tafel 17

Absorptionskonstanten in dB us' MHz2 von Fe C in Abhéngigkeit von
der Warmebehand/ung

FeC 1
Anlagtemp. Anlapzeit Vorbehandlung
Rekristallisiert +
Lo h = - 70 °C -125 °C -196 °C
- = 9 - 1074 | 19 . 10-¢ 3. 1074 4 - 10-%
300 1 6 107% | 15 - 10-4 1+ 1074 4 - 1074
400 1 2 107% | 12 - 1074 2 - 1074 2 1074
500 1 3-10°% | 15« 90-¢ 2 - 104 4+ 10°%
650 1 3« ag4 ) 310 | 120 1078
750 3 2 = 40~ ) -+) 75 agre
Fe C 3
AnlaBtemp. Anlapzeit Vorbehandiung
Rekristallisicrt +
Y% h - - 70 °C - 125 °C - 196 0C
= = 53 - 10=% | 37 - 10°% | 52 - 10F | 58 . 10°¢
Fe G 2
Anlaftemp. Anlapzcit Vorbchandlung
Rekristallisicrt +
% h - - 70 °C -125°C - 196 °C
= - -1 85+ 1071 | 69 - 10 | 42 - 1074
300 1 - g4 107t | 63 - 107 | 40 - 107
400 1 - 83+ 1071 | 66 - 107% | 33 - 107
500 1 R g1 0107 | 50 - 107t | 49 - 1072
650 1 . 96+ 107% | 89 - 107% | 54 - 107¢
750 3 = 27 + 1074 6+ 107t 7 - 107t

+)

Errechneter Wert <0, daher nicht sinnvoll. Es muf ein sehr kleiner Wert >0

vermutet werden, fir dessen Bestimmung die Mcfgenauigkeit aber nicht ausreicht.

diedazu gehdrigen AusgleichskurvenausdenMes-
sungen an Fe-30 Ni. Es sind die Ergebnisse des
rekristallisierten feinkdrnigen und grobkérnigen
Ausgangszustandes (Bilder 31 und 35), des auf
-70°C gekiihlten Zustandes (Bilder 32und 36), des
auf -196 °C gekiihlten Zustandes (Bilder 33und 37)
und des auf -196 °C gekihlten und drei Stunden
bei 750 °C angelassenen Zustandes wiedergege-
ben. Die entsprechenden Gefiligeaufnahmen sindin
den Bildern 31b bis 38b zu sehen.

Tafel 18 vergleicht in Spalte 5 und 6 die aus der
Korngrofe berechneten Streukonstanten mit den
aus den Ultraschallmessungen erhaltenen Werten
des rekristallisierten Zustandes.

Tafel 18
Vergleich der berechneten und gemessenen Streukonstanten von Fe-30 Ni
im rekristallierten Zustand

Probe Korngrope ay (ber.) a, (us)
T+) v R
cm cm3 cm | dBps-'MHz-4 | dBus-! MHz-1
Fe C 10,0010 0,0129 - 106 | 0,0015 24 - 10-6 19 10-6
Fe C 30,0015 0,047 - 10-¢ |0,0022 89 - 1076 73 . 10-6
Fe C 2[0,0029| 0,345 - 10-6 [0,0044 | 660 - 10-6 419 - 106
+) T = mittl, Kornradius nach dem Kreisverfahren, R = 22

Martensitische Geflige lassen sich nur schwer
durch Gefligeparameter quantitativ beschreiben.
Deshalb wurde hier zundchst darauf verzichtet,
derartige Angaben zu machen. Ein Vergleich von
Tafel 16 mit Tafel 15 und den Gefiigebildern 15
bis 30 zeigt, inwieweit Zusammenhinge zwischen
Gefligeund Streukonstante bestehen. Bei allen Aus-
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Abhéngigkeit des Ultraschallschwéchungskoeffizienten von der Frequenz Ab'hé‘ngigkei t des Ultraschallschwéchungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe C 1.1 (Fe-30 Ni, rekristallisiert) bei der Probe Fe C 1.3 (Fe-30 Ni, rekristallisiert, — 70°C)
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Bild 31 b Vergr. 500 : 1
Mikrogefiige der Probe Fe C 1.1 R =0,0015 cm

(Fe-30 Ni, rekristallisiert)

gangskorngrofen nimmt die Streukonstante, be-
dingt durch das Kihlen und durch die daraus re-
sultierende Zunahme des Martensitanteils im Ge-
fiige, mit sinkender Kihltemperatur ab (vgl. auch
die Bilder 31b bis 33b und 35b bis 37b).

Bei den im rekristallisierten Ausgangszustand
feinkdrnigen Proben C 1 wirkt sich das Anlassen
iberhaupt nicht auf die Ultraschallstreuung aus,
obwohl wihrend des Anlassens bei Temperaturen
von 500 ©C an erhebliche Gefligednderungen zube-
obachten sind.
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Bild 33 a
Abhéngigkeit des Ultraschallschwéchungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe C 1.5 (Fe-30 Ni, rekristallisiert, — 196 oc)
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Bild 34 a
Abhéngigkeit des Ultraschallschwidchungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe C 1.57 (Fe-30 Ni, rekristallisiert, — 196°C, 3 h 750°C)

A Bild 34 b
Mikrogefiige der Probe Fe C 1.57 (Fe-30 Ni, rekristallisiert, — 196 aC, 3h

0
750°C Vergr. 500 : 1
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Bild 33 b

Vergr. 500 : 1
Mik rogefiige der Probe Fe C 1.5 (Fe-30 Ni, rekristallisiert, — 196°C)
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Bild 35 a
Abhéngigkeit des Ultraschallschwéchungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe C 2.1 (Fe-30 Ni, rekristallisiert)

e

\ieryr. 300 : 1
Mikrogefiige der Probe Fe C 2.1 (Fe-30 Ni, rekristallisiert) R = 0,0044 cm

Bild 35 b
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Bild 36 a
Abhéngigkeit des Ultraschallschwidchungskoeffizienten von der Frequenz

bei der Probe Fe C 2.3 (Fe-30 Ni, rekristallisiert, — 70°C)
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Bild 36 b Vergr. 300 : 1
Mikrogefiige der Probe Fe C 2.3 (Fe-30 Ni, rekristallisiert, — 70°C)

Bei den im rekristallisierten Ausgangszustand
grobkornigen Proben C 2 nimmt dagegen bei den
auf -70 ©C und -125 °C gekiihlten Proben nachdem
Anlassen auf 650 ©C die Streukonstante zu. Nach
dem Anlassen auf 750 ©C f&llt dann die Streukon-
stantebeiallen Vorbehandlungszustidnden auf einen
Wert unterhalb der bis zu einer AnlapBtemperatur
von 500 ©C erhaltenen Werte ab.

4.7 Ergebnisse von 100 Cr 6

Die wichtigsten Gefligeparameter eines perliti-
schen Gefliges sind: Urspriingliche Austenitkorn-
grofBe, GroBe der Perlitinseln, d.h. Bereiche mit

gleichorientierter Ferritmatrix, Lamellenab-
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Bild 37 a
Abhéngigkeit des Ultraschallschwichungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe C 2.5 (Fe-30 Ni, rekristallisiert, — 196 °C)

Bild 37 b Vergr. 300 : 1
Mikrogefiige der Probe Fe C 2.5 (Fe-30 Ni, rekristallisiert, — 196 °C)
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Bild 38 a
Abhéngigkeit des Ultraschallschwéchungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe C 2.57 (Fe-30 Ni, rekristallisiert, — 196°C, 3 h 750°C)
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Bild 39 a

Abhingigkeit des Ultraschallschwéchungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe G 85.1 (100 Cr 6; austenitisiert bei 850°C; isotherm um-
gewandelt bei 680°C)

 8ild39b Vergr. 2500 : 1
Mik rogefiige der Probe Fe G 85.1
globularer Zementit, etwas lamellarer Zementit (rasterelektronenmikro-

skopisch)

Vergr. 300 : 1
Mikrogefiige der Probe Fe C 2.57 (Fe-30 Ni, rekristallisiert, — 79606‘, 3h
750°¢C)

Bild 38 b
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Bild 40 a
Abhéngigkeit des Ultraschallschwachungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe G 85.3 (100 Cr 6; austenitisiert bei 850°C; isotherm um-
gewandelt bei 550°C)
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Bild 40 b Vergr. 2500 : 1

Mikrogefiige der Probe Fe G 85.3 Sorbit (rasterelektronenmikroskopisch)
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Bild 41 a

Abhéngigkeit des Ultraschallschwédchungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe G 85.5 (100 Cr 6; austenitisiert bei 850°C; isotherm um-

gewandelt bei 300°C)

Vergr. 2500 : 1

Bild 41 b

Mikrogefiige der Probe Fe G 85.5
Sorbit (rasterelektronenmikroskopisch)

stand und Lamellenldnge. Die Bilder 39b bis 41b
zeigen als Beispiele das Geflige der Proben
Fe G 85.1, 85.3 und 85.5, die Bilder 42b bis 44b
das Geflige der Proben Fe G 95.1, 95.3 und 95.5
in Ausschnitten aus rasterelektronenmikroskopi-
schen Aufnahmen. Wé&hrend das Auflésungsver-
moégen des Lichtmikroskopes nicht ausreicht, um
feinlamellaren Perlit aufzulésen, kann man bei
elektronenmikroskopischen VergroépBerungen kei-
nen Uberblick tiber das Gesamtgefiige gewinnen.
Nurder mittlere Lamellenabstand konnte an elek-
tronenmikroskopischen Aufnahmenbestimmt wer-
den.

Die Austenitkorngrofe sollte bei der jeweiligen
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Bild 42 a

Abhéngigkeit des Ultraschallschwéchungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe G 95.1 (100 Cr 6; austenitisiert bei 950°C; isotherm um-
gewandelt bei 680°C)

NN

Bild 42 b Vergr. 2500 : 1

Mikrogefiige der Probe Fe G 95,1
Perlit (rasterelektronenmikroskopisch)

Austenitisierungstemperatur die gleiche sein. Nur
bei den bei 950 ©C austenitisierten Proben gelang
es, diese, wenn auch mit groBer Unsicherheit,
wegen der geringen Zahl der zur Auswertung zur
Verfligung stehenden Kérner nach dem Kreisver-
fahren, d.h. ohne Statistik, zu bestimmen. Tafel
19 zeigt das Ergebnis (Spalte 3) sowie die jewei-
ligen Lamellenabstédnde (Spalte 4).

Die Austenitkorngroéfe der bei 950 ©C austeniti-
sierten Proben ist nahezu konstant. Die Abwei-
chungen liegen innerhalb der MeBgenauigkeit, Der
Lamellenabstand nimmt erwartungsgemip bei bei-
den Austenitisierungstemperaturen mit sinkender
Umwandlungstemperatur ab. Bei der Umwand-
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Bild 43 a

Abhéngigkeit des Ultraschallschwéchungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe G 95.3 (100 Cr 6; austenitisiert bei 950°C; isotherm um-
gewandelt bei 550°C) .

30 flMHz] 100

Vergr. 2500 : 1

Bild 43 b
Mik rogefiige der Probe Fe G 95.3
Sorbit (rasterelektronenmikroskopisch)

lungstemperatur von 300 ©C ist jedoch in beiden
Fédllen eine Zunahme zu beobachten, was auch z.B.
beim Vergleich von Bild 40b mit Bild 41b zu er-
kennen ist. Bei den bei 850 ©C austenitisierten
Proben ist der Anteil an nicht aufgeldostem globu-
larem Zementit groper als bei den bei 950 ©°C
austenitisierten Proben. AufBerdem zeigt die Pro-
be 85.1 Uberwiegend globularen Zementit (Bild
39b), der bei der isothermen Umwandlung z.T.

Tafel 19
Gefiigeparameter der perlitischen Proben aus 100 Cr 6

+) mittlerer Kornradius nach dem Kreisverfahren

++) Lamellenzementit konnte bei dieser Probe nur ver-

einzelt beobachtet werden.
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Bild 44 a

Abhingigkeit des Ultraschallschwichungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe G 95.5 (100 Cr 6; austenitisiert bei 950°C; isotherm um-
gewandelt bei 300°C)

Vergr. 2500 : 1
Mikrogefiige der Probe Fe G 95.5
Perlit und Sorbit (rasterelek tronenmikroskopisch)
Probe Temp. der Austenit- Lamellen-
isoth. Umw. korngroépfe T abstand
oG cm cm

Fe G 85.1 680 . 0,036 - 10-3%+)
Fe G 85.2 620 - 0,026 + 10-3
Fe G 85.3 550 = 0,017 + 103
Fe G 85.4 400 = 0,010 - 10-3
Fe G 85.5 300 = 0,018 + 1073
Fe G 95.1 680 0,0013 0,028 . 10-3
Fe G 95.2 620 0,0011 0,022 + 10-3
Fe G 95.3 550 0,0009 0,015 + 10-3
Fe G 95.4 400 0,0009 0,015 = 10-3
Fe G 95.5 300 0,0009 0,021 + 10-3
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neugebildet wurde, und nur wenig Lamellenze-
mentit, wdhrend die bei der gleichen Temperatur
umgewandelte, aber bei héherer Temperatur au-
stenitisierte Probe 95.1 (Bild 42b) fast ausschlief-
lichlamellares Geflige hat, weilbei dieser vordem
Umwandeln der Kohlenstoffgehalt héher und die
Zahl der Keimstellen geringer war.

Die GroBeder kohdrenten Bereicheder ferritischen
Matrix konnte nicht quantitativ bestimmt werden,
da die zur Gefligeuntersuchung angewendeten Me-
thoden keine hinreichend zuverldssige Auskunft
iber die Orientierung bzw. lber einen Orientie-
rungswechsel geben. Es ist zu vermuten, dap
Orientierungsdnderungen der Zementitlamellen
nicht in jedem Fall Orientierungsdnderungen der
Ferritmatrix anzeigen.
nimmt die GropBe dieser Bereiche mit sinkender

Dem Augenschein nach

Umwandlungstemperatur biszu400°C ab, wdhrend
sie nach der bei 300 °C ablaufenden Umwandlung
wieder gropfer sind. Ahnliche Schwierigkeiten be-
stehen auch bei der Bestimmung der Lamellen-
linge. Diese dirfte zwar etwa proportional zur
Grope der kohdrenten Ferritbereiche, aber ver-
mutlich kleiner als diese sein.

Beispiele fir die Abhdngigkeit des Ultraschall-
schwéchungskoeffizienten von der Frequenz zei-
gen die Bilder 39a bis 44a fiir die Proben Fe G
85.1, 85.3, 85.5und Fe G 95.1, 95.3 und 95. 5.

Da eine statistische Auswertung der Austenit-
korngrofe nicht moéglich war, wurde der Radius
des
dem empirischen Umrechnungsfaktor 1,5 ausdem
mittleren Kornradius ¥, der nach dem Kreisver-
verfahren bestimmt wurde, errechnet. Aus dem
so erhaltenen Wert ergibt sich dann ay (ber.). In
Tafel 20 sind diese Werte, soweit bekannt, in den
Spalten 5 und 6 den Ergebnissen der Ultraschall-
schwdchungsmessungen gegeniibergestellt. In
Spalte 7 sinddie Absorptionskonstanten aufgefiihrt,

wirksamen mittleren Kornvolumens R mit

Tafel 20
Ergebnisse der Untersuchungen an 100 Cr 6 im perlitischen Zustand

die aus den Ultraschallschwdchungsmessungen
erhalten wurden.

Beiden bei 950 ©C austenitisierten Proben ist die
aus der Austenitkorngrépfe berechnete Streukon-
stante a, ebenso wie die Korngrofe innerhalb ei-
nes relativ gropen Fehlerintervalls erwartungs-
gemip etwa konstant und liegt bei ungefdhr 10-5
dB ps-! MHz-4. Der Abfall ergibt sich mit Si-
cherheit nur durch Zufall. DieausdenUltraschall-
mePwerten erhaltene Streukonstante nimmt da-
gegen mit abnehmender Umwandlungstemperatur
um mehr als eine GroéBenordnung ab. Dabei liegt
sie zundchst bei héheren Umwandlungstempera-
turen iber dem nach der Austenitkorngréfe zu er-
wartenden Mittelwert, bei niedrigeren Umwand-
lungstemperaturen dagegen darunter. Die Streu-
konstanten der bei 850 ©C austenitisierten Pro-
ben liegen niedriger, nehmen aber ebenfalls mit
sinkender Umwandlungstemperatur ab. Bemer-
kenswert ist die niedrigere Streukonstante der
Probe 85.1, die bei 680 °C umgewandelt wurde
und als einzige Probe globularen Zementit ent-
hielt. Die Absorptionskonstante ist innerhalb ei-
nes groferen Schwankungsbereiches anndhernd
konstant und zeigt keine systematischen Anderun-
gen. Bei den bei 950 °C austenitisierten Proben
scheint sie etwas kleiner zu sein als bei den bei
850 °C austenitisierten Proben.

4.8 Ergebnisse von 18 CrNi 8

DieBilder 45a bis d geben das martensitische Ge-
flige, die Bilder 46a bis d die Austenitkornstruk-
tur der Proben Fe H 85, 90, 95 und 105 wieder.
Mit steigender Austenitisierungstemperatur wird
der Martensit grobnadeliger, und die urspring-
liche Austenitkorngréfe nimmt zu.

Als Beispiele zeigen die Bilder 47a und 48a die
korrigierten MePBwerte der Schwichungskoeffizi-
enten in Abhédngigkeit von der Frequenz sowie die

Probe Austenitkorngrope _ ay (ber.) ay (Us) a, (Us)

T v R

e cm3 cm dBus-"MHz"% | dBps~"MHz % | dBps™'MHz"?
Fe G 85.1 = = = . 5 - 106 5. 104
Fe G 85.2 - . = - 13 - 106 3 - 1074
Fe G 85.3 - - - - 5+ 106 g - 104
Fe G 85.4 - - 2 . 4+ 1076 5 - 1074
Fe G 85.5 - - - " 2 - 1070 6 - 107%
Fe G 95.1 0,0013 0,0276 - 106 0,0019 16 - 10-6 64 - 10-6 +)
Fe G 95.2 0,0011 0,0206 + 10-6 0,0016 12 + 1076 29 -+ 10-0 )
Fe G 95.3 0,0009 0,0100 - 106 0,0013 6 - 1070 12+ 107° -*)
Fe G 95.4 0,0009 0,0098 - 10-0 0,0013 6+ 10°° 5+ 10-° 3 @ Jg~t
Fe G 95.5 0,0009 0,0094 - 10-6 0,0013 5« 1070 3+ 1070 3+ 1074
+)

Errcechneter Wert < 0, daher nicht sinnvoll (s. a.
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Bild 45
Martensitisches Gefiige

Fe H85

Fe H 90
1 h 900° C/Wasse

Fe H95
1 h 950°C/Wasser

d
Fe H 105
1 h 1050°C Wasser

dazugehtrigen Ausgleichskurvender Proben Fe H 85
und Fe H 95 und die Bilder 47b und 48b die jewei-
lige Austenitkornstruktur.

In Tafel 21 sind die Ergebnisse der metallogra-
fischen KorngroéBenbestimmung und der Ultra-
schallschwédchungsmessungen zusammengefaft.
Spalte 2 enthdlt den mittleren Kornradius nach

dem Kreisverfahren, Spalte 3 das wirksame mitt-
lere Kornvolumen, Spalte 4 den wirksamen mitt-

leren Kornradius, Spalte 5 die aus dem wirksa-

Gefiige der Proben aus 18 CrNi 8, lichtmikroskopisch
Vergr. 200 : 1

Bild 46
Urspriingliche Austenitkornstruktur

it

Fe H85

b
Fe H 90
1 h 900°C/Wasser

Fe H95

Fe H 105
7 h 1050°C Wasser

men mittleren Kornvolumen berechnete Streukon-
stante ay (ber.) und Spalte 6 und 7 die aus den Ul-
traschallmessungen erhaltenen Konstanten ay (US)
und ap (Us).

Die auf Grund der urspriinglichen Austenitkorn-
grope berechneten Streukonstanten ay (ber.) (Spai-
te 5) sind wesentlich gréfer und nehmen mit zu-
nehmender Korngroépe auch stdrker zu als die aus
den Ergebnissen der Ultraschallschwédchungsmes-
sungen erhaltenen Streukonstanten ay (US) (Spalte

29



30 30
Ay Ay
# it
us us
10 10
03 03 7
01 01
003 003
1 o1
0'01 3 10 30 f[MHz] 100 '01 3 10 30 f[MHz] 100
Bild 47 a Bild 48 a

Abhiéngigkeit des Ultraschallschwéchungskoeffizienten von der Frequenz — Abhingigkeit des Ultraschallschwéchungskoeffizienten von der Frequenz
bei der Probe Fe H 85 (18 CrNi 8; austenitisiert bei 850°C, abgeschreckt — bei der Probe Fe H 95 (18 CrNi 8; austenitisiert bei 950°C, abgeschreckt

in Wasser)

in Wasser)

Bild 47 b
Mikrogefiige der Probe Fe H 85

Vergr. 200: 1 ~ Bild48b Vergr. 200 : 1
Mikrogefiige der Probe Fe H 95

Tafel 21
Ergebnisse der Untersuchungen an 18 CrNi 8
Probe Austenitkorngrope ay (ber.) ay (US) a, (Us)
7+ v R )
cm cm?3 cm dBp‘s‘IIMHz'4 dBp,s"1MHz'4 dBpS_1MHz'4
FeH 85 | 0,0014 | 0,036 - 100 | 0,0021 21+ 1076 1,8 - 106 4,6 - 107
FeH 90 | 0,0015 | 0,049 . 10-¢ | 0,0023 28 - 1070 1,9 - 107° 5,8+ 1074
FeH 95 | 0,0038 | 0,905 + 10°° | 0,0060 1515 - 106 4,7 + 106 20 - 1074
Fe H 105 | 0,0063 | 2.800 - 10-6 | 0,0088 1593 « 10-6 5,9 - 1070 31 - 1072
+) T = mittl, Kornradius nach dem Kreisverfahren, R = ._%
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Tafel 22
Nach verschiedenen Methoden bestimmter Kornradius

Probe Kornradius +)
cm
1 2 3 4
Al M 25 0,0010 0,0016 0,0015 0,0018
Al M 35 0,0008 0,0012 0,0012 0,0015
Al M 45 0,0006 0,0009 0,0010 0,0013

3
) 1) Mittlerer Radius nach dem Kreisverfahren

2) Radius des wirksamen mittleren Volumens,
errechnet nach Scheil

3) Mediankornradius der Volumenverteilung
des Korndurchmessers (P)é,-:&)

4) Radius des wirksamen mittl. Volumens,
errcechnet aus US-Ergebnissen
6). Die Absorptionskonstante nimmt mit zuneh-
mender Austenitkorngroéfe zu.

4.9 Ergebnisse von AlZnMg 3

Tafel 22 zeigt am Beispiel dieser Legierung, in-
wieweit die nach den verschiedenen metallogra-
fischen Methoden bestimmten Kornradien vonein-
ander abweichen. Aus dieser Abstellung geht her-
vor, dap die ﬁbereinstimmung zwischen dem Ra-
dius des wirksamen mittleren Volumens, der aus
den Ergebnissender Ultraschallschwdchungsmes-
sungen errechnet wurde (Nr. 4) mit dem Median-
kornradius der Volumenverteilung nach Exner
(Nr. 3)am besten ist, wobei dieser um einen etwa
konstanten Faktor nach unten abweicht. Nicht we-
sentlich schlechter ist die Ubereinstimmung mit
dem Radius des wirksamen mittleren Volumens,
errechnet nach Scheil (Nr. 2). Dieser stimmtauch
recht gut mit dem Mediankornradius der Volumen-
verteilung nach Exner (Nr. 2) iiberein. Klar zu
erkennen ist, daP der mittlere Radius nach dem
Kreisverfahren (Nr. 1) um den Faktor 1,5 bis 2

Tafel 23
Ergebnisse der Untersuchungen an AlZnMg 3

zu kleine Werte liefert. Bei anderen Proben la-
gen die Verhédltnisse &dhnlich. Bei der Umrech-
nung indas Volumen bzw. indie Streukonstante ay
ergeben sich daraus Abweichungen bis zu einem
Faktor von 8 (vgl. 1.1).

Wegen der verhdltnisméig starken Abweichung
von der Parallelitdt sind die Ergebnisse mit ei-
nem groferen systematischen Fehler behaftet als
dieder Eisenproben, dessen Gréfe sich nur schwer
abschédtzen 1lapt. Wie aus Tafel 23, die die Ver-
suchsergebnisse zusammenfapt, hervorgeht, hat
dies ziemlich starke Schwankungenund Ungenauig-
keiten bei der im Vergleich zur Absorptionskon-
stanten verh&dltnismé&Big kleinen Streukonstanten
zur Folge. Bei den rekristallisierten Proben, die
im Verhé&ltnis zu den anderen Proben die gropten
Absorptionskonstantenhaben, wirddie Ungenauig-
keit so gropB, da aus den Ergebnissen der Ultra-
schallmessungen in der Regel Werte von ay
rechnet wurden, die kleiner als Null, also nicht
sinnvoll sind. Bei denibrigen Warmebehandlungs-
zustidnden (Spalten 6 bis 8 vertikal) ist die Uber-
einstimmung mit den aus der Kornstatistik er-
rechneten Werten z.T. recht befriedigend. Ab-
weichungen um den Faktor 2bis 3 sind zu beobach-

er-

ten.

Die Absorptionskonstanten wichen im rekristalli-
sierten Zustand, in dem von jeder Korngrope
mehrere Proben zur Verfligung standen, bei der
gleichen Korngréfe um weniger als 10 % vom
Mittelwertab (Wertein Spalte 9). Die Absorptions-
konstante ist im rekristallisierten Zustand am
groptenund nimmt, wie aus den Werten der Probe
Al M 45 hervorgeht, iber den losungsgeglihten
und denkaltausgehdrteten zum warmausgehédrteten
Zustand hin ab. ‘

Probe Korngrépe Streukonstante Absorptionskonstante
v R ay (ber.) ay gus) ap SUS)
cm? ecm | dBus~'MHz"% dBps™ 'MHz-4 dBps™ 'MHz "4
r. l.g. k.a. w.a. r.t) l.g. k.a. w.a.
AL M 25 | 0,0407 - 10-6 | 0,0021| 1,05 -10-6 | ¥%)| 0,84 - 10-6 | 0,34 . 10-© ottt) 14-107%| 3. 1074 | 4. 10-4| ot++)
AL M 350,0135 - 106 0,0015| 0,35 - 10-6 | - ottt) 0,26 - 1070 0,41 - 1076 [ 12+ 107*| ot++) |3 107%| 1. 40-4
AL M 45 |0,0058 - 10-6 | 0,0011| 0,15 -10-° | - 0,27+ 1078 0,16 - 1070 0,32+ 1070 |11 - 10-4| 7+ 104 |3+ 10-4| 2. 10-4
+) Mittelwert aus 3 Proben AL = r?kristallisiﬂert,
++) l.g. = losungsgegliht u, abgeschreckt,
Errechneter Wert <0, daher nicht sinnvoll (s. a. Fupnote Tafel 17) k.a. = kaltausgehirtet,
+4+) w.a. = warmausgehirtet

0 = nicht gemessen
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5. Besprechung der Versuchsergebnisse

5.1 Ultraschallstreuung

5.11 Homogene Gefiige und homogene Gefiige mit
geringem Anteil an heterogenen Bestand-

teilen
107 l
E o a,(US) &
ST[dBus™"MHZ™4
- ' a,(US)=ay (ber.)
2_
-+ ° /o
10 3 o
sk N
i 'y
2t %
£
10"E .
F ] a
C ° ’/.
) o Reineisen
0t ® 537
E A fe-30Ni (rekr Ausgangs 2ust)
sk T & fe=30Ki(n.d. Kiihlen und _
- + Anlassen auf 750 ()
[+ + ALZn Mg3 (Mittelwerte)
2-
70‘7-7 T T T
10 2 5 10 2 5 10 2 5 10 2 s 10

ay(ber) [dBus™"MHZ 4]
Bild 49
Vergleich zwischen den mit Ultraschall gemessenen und den aus dem sta-
tistisch bestimmten mittleren wirksamen Kornvolumen berechneten Streu-
konstanten ay. Die eingezeichnete Gerade gilt fiir den Fall vélliger Uberein-
stimmung zwischen beiden Konstanten

Bild 49 vergleicht diemit Ultraschall gemessenen
Streukonstanten mit den aus dem mittleren wirk-
samen Kornvolumen berechneten Streukonstanten
fir alle unter diesen Abschnitt fallenden Proben
und Gefligezustdnde in graphischer Darstellung.
In dieses Bild wurden auch die Ergebnisse der-
jenigen Eisen-Nickel-Proben aufgenommen, die
nachdem Tiefkithlen auf -709C, -125°Cund -196 °C
auf 750°C angelassen worden waren. Wieden Bil-
dern 18 und 22, als Beispiel fiir die vor dem An-
lassen auf -196 ©C gekiihlten Proben, zu entneh-
menist, entstand nachdem Anlassenbisauf 750°C
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wieder ein Geflige mit tberwiegend polygoner
Struktur der Korner dhnlich dem Ausgangsgefiige
(Bild 15und 19), jedoch mit geringerer Korngrépfe.
Die entsprechenden mit Ultraschall gemessenen
Streukonstanten sind in Tafel 16 aufgefihrt. Aus
den nachtrédglich an diesen Proben bestimmten
KorngropBen wurden die Streukonstanten auch be-
rechnet. Bild 49 zeigt, daf die berechneten und
gemessenen Streukonstanteniber vier Gréfenord-
nungen und beiverschiedenen Werkstoffen quanti-
tativ gut Ubereinstimmen. Die erhaltenen Abwei-
chungen der gemessenen und berechneten Werte
voneinander sind geringer als bei den meisten
friheren Arbeiten (vgl. Tafel 1) und liegen nurbei
3 von 25 Proben bei einem Faktor von mehr als 2.
Diese verhdltnismé&pig gute Ubereinstimmung ist
wenigstens zum Teil auf die Beriicksichtigung der
rdumlichen Korngrofenverteilung zurickzufithren.
L&dpt man diese auPBer acht, so kénnen, wie inAb-
schnitt 4. 9 gezeigt wurde, die aus der Korngrope
berechneten Streukonstanten bis zu einem Faktor
der GroBenordnung 10 zu klein sein.

Mit diesen Ergebnissen ist nachgewiesen, dapBdie
Beziehung (6) unter der Voraussetzung A >27D
richtig ist und auch die Abhéingigkeit des Ultra-
schallschwédchungskoeffizientenvonder Frequenz,
der KorngroPe und der elastischen Anisotropie,
die in der Untersuchung variiert wurden richtig
beschreibt.

SofernUngenauigkeiten zubeobachten sind, kénnen
diese auf die Ungenauigkeit bei der metallogra-
phischen KorngréfBenbestimmung, etwa durch In-
homogenitdt der KorngréBe innerhalb des unter-
suchten Probenvolumens, wie es z.B. bei dem
untersuchten Reineisen der Fall war, die Unsi-
cherheit bei den Reflexions- und Schallfeldver-
lusten und ungentigende Parallelitit der Proben-
oberfldchen zurilickgefiihrt werden.

Der Einflup von Heterogenitdten ist gering, wenn
sie einen nicht zu grofen Volumanteil haben, wie
im Falle des St 37 gezeigt werden konnte. Die
Perlitinseln wurden hierbei als Koérner mitge-
z&hlt.

In Bild 50 sind die den in Bild 49 eingezeichneten
Streukonstanten entsprechenden Korndurchmesser
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Bild 50

Vergleich zwischen den aus den Ultraschallmessungen und den aus der
Kornstatistik erhaltenen wirksamen mittleren Korndurchmessern. Die ein-
gezeichnete Gerade gilt fiir den Fall vélliger Ubereinstimmung zwischen
beiden Korndurchmessern

gegeneinander aufgetragen. Sie erstrecken sich
Uber etwa eine GroBenordnung. Die Abweichungen
sind hier noch wesentlich geringer als bei den
Streukonstanten, weil der Korndurchmesser in
diesezurdritten Potenz eingeht. Die gestrichelten
Linien grenzen den Bereich einer 15 %igen Ab-
weichung ein. Nur drei Probenvon 25 fallen deut-
lich nicht in diesen Bereich. Bei der Bewertung
dieses Ergebnisses muf man bedenken, daf die
Korngrépenbestimmung aus der Streukonstanten
auf einer Absolutmessung beruht. Relativmes-
sungen der Ultraschallschwdchung zur Korngro-
Benbestimmung dirften zu wesentlich genaueren
Ergebnissen flihren, wenn die Ultraschallabsorp-
tionnicht regellosen Schwankungen unterliegt. Wie
die Untersuchungen gezeigt haben, ist das beiden
untersuchten Werkstoffen und Werkstoffzustdnden
nicht der Fall.

Der Effekt der Ultraschallstreuung diirfte dem-
nachim Prinzip als Grundlage fir ein zerstérungs-
freies Korngropfenmefverfahren geeignet sein. Fur
praktische Messungen an Proben oder Teilen mit
gleichbleibenden Abmessungen miissen dann je-
weils Eichkurven fir die Abhédngigkeit der Echo-
hohenverluste oder des Schwidchungskoeffizienten
von der Korngrofe bei einer als zweckmaPig er-
achteten Frequenz aufgenommen werden. Wirdda-
bei auf den Absolutwert der Korngrope kein Wert
gelegt, so geniligt es, die nach einem beliebigen
Verfahren ermittelte Korngrépe zugrunde zu legen.

Wdhrend bei den allgemeinen Abmessungen, die
den Schallweg bestimmen, eine Toleranz von ei-
nigen Prozent zugelassen werden kann, ohne daf
dadurch das Ergebnis wesentlich gedndert wird
(der Echohthenverlust ist dann auf den Schallweg
oder die Laufzeit zubeziehen), solltedie erforder-
liche Parallelitdt der Mepfldchen (Flidchen fir die
Ankopplung und Reflexion) genau eingehaltenwer-
den. Bild 51 zeigt als Beispiel eine solche Eich-
kurve fir St 37. Die Neigung dieser Kurve ist ver-
hidltnismipig grof. D.h., kleine Anderungen der

(dB] log Hn

HnH /
10 o

a3

01
0010 0030 _ 0100
d 2

mm

Bild 51

Echohéhenverlust (Mittelwert aus drei aufeinanderfolgenden Echos, un-
korrigiert) in Abhéngigkeit der nach dem Kreisverfahren bestimmten mitt-
leren Korndurchmesser bei 10 MHz von St 37

KorngroBe bewirken grope Anderungen der Echo-
héhenverluste, was fir das MeBverfahren grund-
sdtzlich glnstig ist. Ist die Neigung allerdings zu
grof, so werden die Echohdhenverluste schon bei
verhdltnismédpig kleinen Korngréfen so grof, daf
sie nicht mehr gemessen werden kénnen, da sich
dann bereits das zweite Echo nicht mehr aus dem
Rauschen heraushebt. Die Neigung dieser Eich-
kurvewird von mehreren Faktoren beeinflupt, die
hier nicht im einzelnen erértert werden sollen,
sie muf aber auch in der logarithmischen Dar-
stellung nicht notwendigerweise konstant sein.

Die Korngr&fenabhidngigkeit der Streckgrenze ist
ein Beispielfiirdie Beeinflussung der Eigenschaf-
tenvon Metallen durch das Geflge. Sie wird durch
die Petch-Beziehung (50, 51)

(20)

beschrieben. 6  ist die Streckgrenze, 6; die Rei-
bungsspannung, k_ eine Konstante und D der Korn-
durchmesser. Die Bilder 52 und 53 zeigen die Ab-
héngigkeitder Streckgrenzeder beiden Stdhle St 37
vom Durchmesser des mittlerenwirksamen Korn-
volumens, in Bild 52 errechnet aus der Kornsta-
tistik (5'1/2 (met.)) und in Bild 53 errechnet aus
den Ergebnissen der Ultraschallschwédchungsmes-
sungen (5'1/2(US)). In beiden Darstellungen ge-
niigendie MeBpunkteder Beziehung (20). Die Korn-
groPenabhidngigkeit der Ubergangstemperatur der
Kerbschlagzéhigkeit wird bei einem Vergleichvon
Tafel 13 und Tafel 14 deutlich.
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Bild 563

Abhéngigkeit der Streckgrenze von D US. 12

5.12 Martensitische Gefiige und deren Rickum-
wandlung, Einflup des Anlassens

Die Streukonstanten der durch Kihlen teilweise zu
Martensit umgewandelten Eisen-Nickelproben
bleiben bis zu einer AnlaBtemperatur von 500 ©C
nahezu unveridndert (Tafel 16). Betrachtet man
zunichst nur diese Ergebnisse (Bild 54), so stellt
man fest, daf sich die Streukonstante der fein-
kérnigen Proben (Fe C 1 und Fe C 3) durch die
Umwandlung des Austenits in Martensit nur wenig
dndert (Abnahme um den Faktor 2bzw. 4), wadhrend
sie bei der grobkérnigen Probe sehr stark ab-
nimmt (Faktor 16). Papadakis und Reed (41) be-
obachtetenbei Werten der Streukonstanten des re-
kristallisierten Zustandes, die zwischen den von
uns festgestellten Werten der Proben C 2 und C 3
lagen, einen Abfall um den Faktor 10. Das be-
deutet, daP die Stdrke des Abfalls der Streukon-
stanten infolge der Martensitumwandlung von der
Austenitkorngrofe abhidngt. Beikleinem Austenit-
korn ist der Abfall gering, bei grobem Austenit-
korn stark. Trdgt man zum Vergleich die Streu-
konstanten a, (US) der austenitischenund der mar-
tensitischen (gekiihlt auf -196 ©C) Proben gegen
denmittleren wirksamen Austenitkornradius (Wert
von Papadakis geschétzt) auf (Bild 55), so erkennt
man, daBdie Steigung der Geraden fiir den Auste-
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Bild 54

Ultraschallstreukonstanten nach dem Kiihlen auf unterschiedliche Tempe-
raturen in Abhéngigkeit von dem dabei verbliebenen Austenitgehalt bei
Fe-30 Ni. AusgangskorngréfBe bei Fe C 1 D = 0,030 mm, bei Fe C 3
D = 0,044 mm, bei Fe C 2 D = 0,088 mm
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Bild 55

Ultraschallstreukonstanten a, (US) der austenitischen und martenistischen
Proben von Fe-30 Ni in Abhéngigkeit vom mittleren wirksamen Kornradius.
R der Proben von Papadakis geschatzt

nitin Ubereinstimmung mit Tafel 18 entsprechend
der Abhidngigkeit der Streukonstanten vom Volu-
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Bild 56

Ultraschallstreukonstanten ay des Strahls 18 CrNi 8 in Abhéngigkeit vom
mittleren wirksamen Kornradius. Die Streukonstante fiir den austenitischen
Zustand wurde berechnet

men 3 betrdgt, wdhrend die Gerade fiir den Mar-
tensit nur eine Steigerung von etwas mehr als 1
aufweist. Ein dhnliches Verhalten istbei dem Stahl
18 CrNi 8 zu beobachten. In Bild 56 sind die be-
rechneten Streukonstanten des Austenits a, (ber.)
denausdenMessungen erhaltenen Streukonstanten
ay (US) des Martensits gegentbergestellt. Die
Steigerung der Geraden des Martensits betragt
wiederum etwa 1.

Die Streukonstanten martensitischer Geflige sind
demnach nicht vom Volumen, sondern in erster
Néherung vom Durchmesser der urspringlichen
Austenitkérner abhingig.

Dieses Ergebnis stelltdie Hypothese von Kamigaki
(39) und Papadakis und Reed (41) in Frage, nach
der diese Verringerung der Streukonstanten in-
folge Martensitbildung auf die Verminderung der
elastischen Anisotropie zuriickzufiihren ist. Ware
dasder Fall, so miiptedie Streukonstante beiallen
KorngréBen um den gleichen Faktor abfallen. An-
dererseits hidngt auch die Lidnge der Martensit-
plattenvon der urspriinglichen Austenitkorngrofe
ab, wie auch die Bilder 15 und 16, 19 und 20 und
noch deutlicherdie Bilder 45 a bis d im Vergleich

mit den Bildern 46 a bis d zeigen, wé&hrend der
Querschnitt der Platten verhédltnism&Big unbeein-
flupt bleibt.

Das Ergebnis legt deshalb die Annahme nahe, dap
entgegen der Hypothese von Papadakis die Mar-
tensitplatten doch als streuende Volumen ange-
sehen werden kénnen. Fir die Berechnung des
streuenden Volumens von martensitischen Ge-
fligen aus der Streukonstante ist die Beziehung (6)
bestenfalls ndherungsweise geeignet, weildie Vor-
aussetzungen, die bei der Ableitung gemacht wer-
den, flir diese Geflige nicht alle zutreffen.

Innerhalb einesurspriinglichen Austenitkorns sind
die Martensitplatten nicht regellos orientiert.
Zwischen Austenit und Martensit bestehen nach
Kordjumow und Sachs (55) 24 Orientierungsbe-
ziehungen, die durch

fy |l {om}a
<“0>X | <111>a

beschrieben werden kénnen.

Die Martensitplatten bilden hdufig Aggregate, in
denen in benachbarten Platten 2 dieser Orientie-
rungen abwechselnd auftreten (56). Diese Orien-
tierungspaare kénnen 4 Gruppen mit bestimmten
Orientierungsunterschieden zugeordnet werden.

Die GroBe des Energieverlustes der einfallenden
Ultraschallwelle durch Streuung hingt innerhalb
eines Aggregates von der Orientierung desselben
zur einfallenden Welle sowie vom Orientierungs-
unterschied der benachbarten Platteninnerhalbdes
Aggregates, also der Gruppe des Orientierungs-
paares, ab. Hinzu kommen Verluste durch Streu-
ung an den Aggregatgrenzen und durch Streuung
an den urspriinglichen Austenitkorngrenzen.

Wegendes komplexen Aufbausder martensitischen
Geflige dirfte es kaum moglich sein, eine Bezie-
hung &hnlich (6) fiir diese abzuleiten. Eine so ein-
fache Behandlung des Problems durch Einsetzen
einer verringerten elastischen Anisotropie, wie
sie Papadakis und Reed (41) vorgeschlagen haben,
wird, wiedie Ergebnisse und die Er6rterung zei-
gen, dem tatsidchlichen Verhalten dieser Gefiige
nicht gerecht. Versuchsweise wurdedas streuende
Volumen V. dermartensitischen GefigenachBe-
ziehung (6) berechnet. Unter der Annahme, daf

1. die mittlere Linge der Martensitplatten 1__im
Mittel etwa gleich dem wirksamen mittleren
Radius des urspriinglichen Austenitkorns R,
und

2. das errechnete streuende Volumen etwa gleich
dem wirksamen mittleren Volumen der Mar-
tensitplatten ist,

kann man den mittleren Querschnitt der Marten-
sitplatten F, und diemittlere Anzahl N_ _der Mar-
tensitplatten in einem urspringlichen Austenit-
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korn mit dem wirksamen mittleren Volumen VA
nach den Beziehungen

- Vyr VM
FM * 7 " |
M Ru
_ v
NM = _A
Vim

abschéatzen. Tafel 24 gibtdas Ergebnis dieser Ab-
schétzung in den Spalten 5 und 6 wieder.

Tafel 24

Mittlerer Querschnitt der Martensitplatten und mittlere Anzahl der Mar-
tensitplatten in einem urspriinglichen Austenitkorn von Fe-30 Ni und
18 CrNij 8

Probe VA +) \_/M RA fM }\_IM
106 . 100 . 106
(:m3 Cl"l"]3 cm sz
Fe C 1 0,0099 0,0042 0,0013 Bl 2
Fe C3 0,0382 0,0105 0,0021 5,0 4
Fe C2 0,340 0,0209 0,0043 4,9 16
Fe H 85 0,036 0,0032 0,0021 1,5 11
FeH 90 0,049 0,0033 0,0023 1,4 12
FeH 95 0,905 0,0083 0,0060 1,4 110
Fe H 105 2,800 0,0103 0,0088 1,3 272

+) Bei Fe C wurde VA aus a; (US) berechnet.

Bei Fe-30Ni erhdltman einen Querschnitt von etwa
5 ¢ 10'4mm2, bei 18 CrNi 8 einen Querschnittvon
1+ 104 mm?2. Die Relation von 5:1 kénnte richtig
sein. Die Platten des Eisen-Nickel-Martensits
erscheinen bei mikroskopischer Betrachtung et-
wa 2- bis 3mal breiter als die des Kohlenstoff-
martensits. Absolut sind die errechneten Quer-
schnitte jedoch mindestens um den Faktor 10 zu
grof.

Nimmt man den giinstigsten Fall eines quadrati-
schen Querschnitts, so mifte man nach dem er-
rechneten Querschnitt Nadelbreiten von etwa 10 um,
bei rechteckigem oder linsenférmigem Querschnitt
nochbreitere Nadeln beobachten. Nach mikrosko-
pischen Untersuchungendiirftedie Nadelbreite bei
18 Cr Ni 8 aber nur etwa 1 bis 3- 1073 mm,die
Dicke 0, 2 bis 0, 3- 10-3 mm betragen. Die Quer-
schnitte sollten demnach in der Grdpenordnung
von 107® mm?2 liegen, so daP das Volumen der
Martensitplatten etwa 100mal kleiner ist als V.
(Spalte 3), wdhrend die mittlere Anzahl der Mar-
tensitplatten in einem urspringlichen Austenit-
korn etwa 100mal gréfer ist als der Wert von

ﬁM in Spalte 6 der Tafel.

Fiir eine erste Ndherung zur Errechnungdes mitt-
leren Volumens der Martensitplatten wédre nach
dieser Betrachtung in die rechte Seite von Glei-
chung (6) noch der Faktor von etwa 102 einzu-
figen und V dur_ch lM . FM zu ersetzen, wobeil FM
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eine werkstoffabhédngige Konstante ist und Werte
vonetwa1:10-8 bis 5-10-8cm?2 annehmendiirfte.

Obwohl die elektronenmikroskopischen Geflige-
aufnahmen von Fe C 1 und Fe C 2 die nach ein-
stiindigem Anlassen auf 500 ©C durch Umklappen
teilweise abgelau'fene Rickumwandlung des Mar-
tensits in Austenit deutlich zeigen (Bilder 24 und
28), wirkt sich dies auf die Streukonstanten iiber-
haupt nicht aus. Diese bleiben, wie oben erwdihnt,
bei allen Vorbehandlungen bis 500 °C innerhalb
geringer Schwankungen unverdndert. Die Gefilige-
dnderung infolge der Riickumwandlung durch Um-
klappen sind durch Ultraschallschwdchungsmes-
sungen also nicht feststellbar. Dieser spezielle
Fall ist fir praktische Belange zwar von unter-
Bedeutung, kennzeichnet aber die
Grenzen dieses Verfahrens, das offensichtlich
Gefligednderungen, die sich in Bereichen in der
GroéBenordnung von 1 pm?’ oder kleiner abspielen,
nicht mehr erfassen kann, was wegen der Mep-

geordneter

genauigkeitvon 0,1 dBundder zusédtzlichen Schall-
druckverluste zu erwarten ist.

Merkliche Anderungender Streukonstanten konnten
erst nach dem Anlassen bei 650 °C festgestellt
werden und dies auch nur bei einigen Proben. Von
den Proben des feink6rnigen Ausgangszustandes
C 1 ist bei der auf -196 °C gekiihlten Probe die
Streukonstante nach dem Anlassen auf 650 °C ab-
gefallen, von den Proben des grobkornigen Aus-
gangszustandesbei denauf-70 ©C und -125 ©C ge-
kihlten Proben nach dem Anlassen auf 650 °C da-
gegen angestiegen (Tafel 16).

Wie die rontgenographischen Messungen gezeigt
haben, ist bei dieser AnlapBtemperatur die Rick-
umwandlung nahezu vollstidndig abgeschlossen
(Tafel 15). Die Diffusionsgeschwindigkeit von Ei-
sen und Nickel ist bei 650 ©C bereits so grop, daf
Rekristallisationsvorgénge ablaufen konnen.
KeBlerund Pitsch (52) beobachtetenbei einer dhn-
lichen, hinsichtlich der Begleitelemente jedoch
wesentlich reineren Legierung, beim kontinuier-
lichen Aufheizen bereits von etwa 470 °C an ein
diffusionsgesteuertes
kornern. Die von ihnen angewandte Aufheizge-
schwindigkeit war jedoch so gering, daP siezuden

Wachstum von Awustenit-

hier gewdhlten Glihzeiten nicht in Beziehung ge-
bracht werdenkann. Auchdiediffusionslose Rick-
umwandlung setzte bei Kefler und Pitschbei etwas
niedrigerer Temperatur ein.

Ausden bisherigen Untersuchungen und den licht-
und elektronenmikroskopischen Gefligeaufnahmen
(Bilder 17, 21, 25und 29) kann man schliefen, dap
bei 650 °©C wahrscheinlichnebendenRestaustenit-
feldern auch Keime des diffusionslos rickumge-
wandelten Austenits diffusionsgesteuert zu wach-
sen beginnen.

Innerhalb der urspriinglichen Austenitkdrner lie-
genim Endzustand, d.h. nach dem Anlassen, Kor-
ner, diedie gleiche Orientierung habenwie diese,
und einige, die gegenlber diesen abweichend ori-
entiert sind. Der Endzustand wird wihrend der



Anlapglihung bei 750 ©C erreicht (Bilder 18, 22,
26 und 30 von den zuvor auf -196 ©°C gekiihlten
Proben). An diesen Proben wurde die Korngrope
nach dem Kreisverfahren bestimmt, der Durch-
messer des wirksamen mittleren Kornvolumens
mit Hilfedes empirischen Unrechnungsfaktors 1,5
aus dem mittleren Kornradius nach dem Kreis-
verfahren errechnet und im Vergleich mitdenaus
den Ultraschallmessungen erhaltenen Werten in
Bild 50 eingetragen (nicht ausgefiillte Dreiecke).

Bis auf zwei Punkte liegen alle im eingezeich-
neten Streubereich von + 15 %. Die beiden aufer-
halb dieses Bereiches liegenden Punkte entspre-
chen den Proben der Serie Fe C 2 (grobes Auste-
nitkorn im Ausgangszustand), die auf -70 ©C und
-125 °C gekiihlt und auf 750 °C angelassen wur-
den. Die Gefligeaufnahmen zeigten hinsichtlich
der Korngréfenverteilung ein besonders inhomo-
genes Geflige. In grobkérnige Bereiche sind sehr
feinkérnige Bereiche eingebettet (Bild 57).

Aus diesem Grund fiihrt in diesem Fall die Um-
rechnung des mittleren, nach dem Kreisver-
fahren bestimmten Kornradius in den wirksamen
mittleren Kornradius mit dem empirischen Fak-
tor von 1,5 zu einem Fehler, da der Einflup der
groben Kérner unterbewertet wird. Dementspre-
chend ist in Bild 50 D (met.) fir diese beiden
Proben zu klein. Die statistische Berechnung von
D (met.) wiirde den richtigen Wert liefern. Ge-
rade die Abweichungen, die bei diesen Proben
erhalten wurden, zeigen die Empfindlichkeit des
Ultraschallverfahrens besondersdeutlichund wei-
sen darauf hin, dap ein einfacher Mittelwert ein
Geflige nicht immer genau beschreibt.

Die feink6rnigen Bereiche der Probe, deren Ge-
fige in Bild 57 wiedergegeben ist, warenvor dem
Anlassen vermutlich Uberwiegend martensitisch,
wandeltenwdhrend des Anlassens diffusionslos zu
Austenitum und bildeten schlieplich Keime fir ein
diffusionsgesteuertes Wachstum bei hdheren An-
laBtemperaturen. Die grobkérnigen Bereiche be-
standendagegen vor dem Anlassen vorwiegend aus
Restaustenit.

Sobald mit steigender Temperatur das diffusions-
gesteuerte Wachstum einsetzt, treten die beiden
Vorgdnge - Wachstum der Restaustenitfelder und
Wachstum der neu gebildeten Austenitkeime - in
Konkurrenz. Je nach Ausgangskorngrofe vor der
Martensitumwandlung, Restaustenitgehalt und
Stadium des Wachstums werden die Korner, die
bei dem einen oder die Korner, die bei dem an-
deren Vorgang entstehen, in der Hauptsache zur
Ultraschallstreuung beitragen. Soistzu erkliren,
daPB nach dem Anlassen auf 650 ©C die Streukon-
stante ansteigen, abfallen oder unverdndert blei-
ben kann. Wie besonders die bei 750 ©C angelas-
senen Proben C 2 (Tafel 16) zeigen, kann die Streu-
konstante einer feinkdrnigen, rekristallisierten
Probe wesentlich kleiner sein als die eines Mar-
tensits, der aus einem grobkérnigen Austenit ent-
standen ist.

Bild 57 Vergr. 400 : 1
Gefiige der Probe Fe C 2, — 125°C, 3 h 750°C

Feinkdrnige und grobkérnige Bereiche

5.13 Perlitische Gefiige

Mit Ausnahme der Probe Fe G 85.1, die iiber-

wiegend globularen Zementit enthielt, waren alle
Proben lamellar-perlitisch. Bei ein und dersel-
ben Austenitisierungstemperatur mup die ur-
springliche Austenitkorngrsfe stets gleich sein.
Beiden bei 950 ©C austenitisierten Proben konnte
aus der tUber flinf Proben gemittelten Austenit-
korngrope die Streukonstante ay mit etwa 10-5
dB ps"1 MHz~4 berechnet werden.

Demgegeniber nimmt die gemessene Streukon-
stante bei beiden Austenitisierungstemperaturen
mit sinkender Umwandlungstemperatur ab. Bei
der niedrigeren Austenitisierungstemperatur von
850 °C, beiderdie Austenitkorngrofe kleiner sein
muf, liegen auch die gemessenen Streukonstanten
niedriger.

Ein Einflup der Austenitkorngréfe auf die Streu-
konstantenderisotherm erhaltenen Umwandlungs -
gefigebesteht nachdiesem Ergebnis erwartungs-
gemdf nur indirekt, dadie Austenitkorngrépe be-
kanntlich auch die Gefligeparameter der Geflige
beeinfluPt, die durch die Umwandlung entstehen.
Mit sinkender Umwandlungstemperatur nimmt die
Grope der Perlitinseln, d.h. die Grépe der ko-
hédrenten Ferritbereiche und die Linge der Ze-
mentitlamellen, ab. Obwohl eine quantitative Be-
stimmung dieser GroBen nicht moéglich war, kann
anhand der Gefligeaufnahmen abgeschitzt werden,
daBdas Volumen der Perlitinseln etwa im gleichen
Verhdltnis wie die Streukonstanten abnimmt. Das
Volumen der Perlitinseln ist jedoch der einzige
Parameter, der sichim gleichen Mape wie diege-
messenen Streukonstanten d&ndern kann. Man muf
also annehmen, daf die Streukonstante von der
Grope der Perlitinseln abhidngt. Von der Theorie
der Ultraschallstreuung aus gesehen ist das auch
verstdndlich.

Daneben muf aber auch ein Einflu der Lamellen-
struktur bestehen. Daflir liefern die Ergebnisse
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zwei Anhaltspunkte. Beider Probe Fe G 85. 1, die
iberwiegend globularen Zementit enthdlt, die aber
bei hoherer Temperatur isotherm umgewandelt
wurde als die Probe Fe G 85. 2 (vgl. Tafel19), also
wahrscheinlich auch gropere Ferritkérner ent-
hilt, ist die Streukonstante niedriger als bei der
letzteren (Tafel 20, Spalte 6 oben). Die Streukon-
stanten der bei 950 ©C austenitisierten und bei
hoheren Temperaturen isotherm umgewandelten
Proben (Fe G 95.1 und Fe G 95. 2) liegen wesent-
lich iiber den aus der Austenitkorngroépfe errech-
neten Werten, obwohl sie eigentlich darunter lie-
gen sollten, weil ein urspriingliches Austenitkorn
mehrere Perlitinseln umfapt. D.h., die Streu-
konstanten sind zwar abhidngig von der Gréfe der
Perlitinseln, ihr Absolutwert ist aber erheblich
grofer, als nach der Grépe der Perlitinseln zu
erwarten wire.

Die von Kamigaki (39) gegebene Erkldrung, daf
die gropere elastische Anisotropie im Perlit fir
die groBeren Streukonstanten des perlitischenGe-
figes verantwortlich ist, kann nur als Hypothese
angesehenwerden. Die elastischen Konstantendes
Zementits sind nicht bekannt. Der Elastizitdtsmo-
dul des Zementits ist etwa genauso grofy wie der
des Eisens (54).

Da die Zementitlamellen zwar sehr dinn, aber
recht gropflachig sind, diirften sie auf den Streu-
vorgang nicht ohne Einflup sein. Eine Theorie, die
diesen Einflup beriticksichtigt, ist nicht bekannt.
Die Lamellenfliche und der Lamellenabstand
miiften in eine entsprechende Formel eingehen.

Es konnte nicht gekldrt werden, warum das Ge-
figederbei 300 ©C isotherm umgewandelten Pro-
ben gréber war als das der bei 400 °C umgewan-
delten Proben, widhrend die Streukonstanten klei-
ner waren.

Die Untersuchung der perlitischen Proben inner-
halbdieses Vorhabens kannnur als Teilschrittzur
Losung des Problems der Ultraschallstreuung in
heterogenen Gefiigen angesehen werden. Weitere
Untersuchungen sind notwendig. Die Ergebnisse
haben aber gezeigt, dap eine eingehendere Be-
handlung dieser Frage aussichtsreich istundauch
eine praktische Anwendung dieses Mefverfahrens
zur relativen Charakterisierung heterogener Ge-
fiige in Betracht gezogen werden kann.

5.2 Ultraschallabsorption

Die die Ultraschallabsorption betreffenden Er-
gebnisse sollenhier nur insoweit besprochenwer-
den, als sie fir die Eignung des Ultraschallver -
fahrens zur Korngréfenbestimmung von Bedeutung
sind. Dariiber hinaus enthalten diese Ergebnisse
eine Reihe zusitzlicher Informationen, die als
Grundlage fiir weitere Untersuchungen dienen

k6nnen.

Anhand eines Versuches konntenachgewiesenwer-
den, daP bei ferromagnetischen Werkstoffen der
Hauptanteil der Absorptionsverluste durch ferro-
magnetische Relaxation entsteht. Durch Magneti-

38

sieren einer Probe aus St 37 fiel der Schwédchungs-
koeffizent um einen Betrag, der in der GroPen-
ordnung der Absorptionsverluste lag, ab. Weitere
Versuche hierzu sind vorgesehen.

Die Absorptionsverluste sind von Werkstoff zu
Werkstoff unterschiedlich, unterliegen aber bei
ein und demselben Werkstoff systematischen An-
derungen. Bei St 37 konnte eine KorngréBenab-
héngigkeit nachgewiesen werden, die der in einer
fritherenUntersuchung an Al-Mg-Legierungen (18)
entgegengesetzt ist. Da der Hauptanteil der Ab-
sorptionbei St 37 durch ferromagnetische Relaxa-
tion bedingt ist, hat diese KorngrépBenabhidngig-
keit der Absorptionskonstanten auchvéllig andere
Ursachen als bei den Al-Mg-Legierungen und ist
auf den EinfluB der Anfangspermeabilitdt, des
elektrischen Widerstandes und des Blochwandab-
standes zurickzufiihren.

Auch die bei der Eisen-Nickel-Legierung be-
stimmten Absorptionskonstanten zeigen systema-
tische Anderungen. Im rekristallisierten, tber-
wiegend austenitischen Zustand sind die Werte

i niedrig, weil der Austenit bei dieser Zusammen-
| setzung nicht ferromagnetisch ist. Die Absorp-

tionsverluste sindindiesem Zustand hauptsédchlich
durch Versetzungsresonanz bedingt. Durch das
Kiihlen auf -70 ©C steigt der Gehalt an ferromag-
netischem Martensit und damit auch die Absorp-
tionskonstante. Bei tieferen Umwandlungstem-
peraturen nimmt zwar der Martensitgehalt zu,
gleichzeitig werden aber auch die Wechselwir-
kungskrédfte zwischen den WeiBschen Bezirken
groper,
weniger stark durch Austenitfelder voneinander
getrennt sind. Das fiihrt wahrscheinlich zu einer
Erhohung der Relaxationsfrequenz und damitwie-

da diese dichter zusammen liegen und

der zu einer Erniedrigung der Absorptionsver-
luste.

Beiden perlitischen Proben aus 100 Cr 6 sind die
Absorptionskonstanten verhdltnisméadPig niedrig,
weitgehend unabhidngig vom Behandlungszustand
und innerhalb der Mefgenauigkeit ziemlich kon-
stant.

Auch bei dem Vergilitungsstahl nimmt die Absorp-

tionskonstante mit zunehmender Austenitisie-
rungstemperatur zu, was auch hier im wesent-
lichen auf ferromagnetische Relaxation zurtick-

gefiihrt werden kann.

Dielegierung AlZnMg 3 hat im rekristallisierten,
d.h. langsam abgekiihiten Zustand die hochste
Absorptionskonstante,
glihten, den kaltausgehdrteten zum warmausge-
hdrteten Zustand abnimmt. Der Ultraschall wird
beidieser LegierunghauptsédchlichdurchResonanz
der Versetzungsschleifen absorbiert. Die wich-
tigsten Variablen sind dabeidie Versetzungsdichte
und die Schleifenldnge (19, 20). Die Versetzungs-
dichte kann sich nur beim Loésungsglihen dndern.
Diese Anderung diirfte aber geringfiligig sein,
wenn, wie in diesen Versuchen, zuvor rekristal-
lisiert wurde. Dagegen kann sich die Schleifen-
lénge erheblich d&ndern. Da diese mit der vierten

die tber den l6sungsge-



Potenz in die Absorptionskonstante eingeht, fiihrt
beispielsweise eine Abnahme der Schleifenlinge
um einen Faktor von etwa 1, 8 zu einer Abnahme
der Absorptionskonstanten um den Faktor 10.

5.3 Schlupfolgerungen aus den Ergebnissen hin-
sichtlich der Eignung des Ultraschallver-
fahrens zur Korngréfenbestimmung und Be-
stimmung anderer Gefiigeparameter

Die Ultraschallabsorption hat neben der Ultra-
schallstreuung, wie die Ergebnisse zeigen, einen
nicht zuvernachldssigenden Einfluf auf die Ultra-
schallschwdchung. Dies gilt besonders flir den
Frequenzbereich von etwa 1 bis 10 MHz, der fir
eine praktische Prifung in Frage kommt. Sofern
man mit der Frequenz im Rayleighbereich der
Streuung bleibt, iberwiegt der Anteil der Streuung
an der Ultraschallschwidchung mit zunehmender
Frequenz immer mehr (vgl. Gleichung 5). An
einem Beispiel sei dies verdeutlicht:

Bei der Probe Fe F 3 (Tafel 13) ist

a,=15 - 107* aB ps~! MHz"?

- _4
21 - 107%aB ps~! MHz"

a4
Bei 1 MHz ist, nach Gleichung 2 und 5,

- -1
a=15-10"%+0,2-10%=152-10"%aB ps~".
(Der erste Summand istder Absorptionsanteil, der
zweite Summand der Streuanteil des Schwéchungs-

koeffizienten. )

Bei 10 MHz ist

@ = 15.1072 4+ 21.10"2 = 36.10-2 dB ps-".

Bei 100 MHz wére

2115 dB ps~'.

a = 15 + 2100 =
Der Schwichungskoeffizient bei 100 MHz ist als
fiktiv anzusehen, da diese Frequenz bei der Korn-
grofedieser Probebereits auferhalbdes Rayleigh-
bereiches liegt und so grofe Schwichungswerte
auch nicht gemessen werden kdnnen.

Bei 1 MHz ist der Absorptionsanteil fast 100mal
groperals der Streuanteil des Schwichungskoeffi-
zienten, bei 10 MHz sind beide Anteile etwa gleich
grof, und bei 100 MHz ist der Streuanteil etwa
100mal groBer als der Absorptionsanteil.

Da praktische Messungen zur KorngroBenbestim -
mung zweckméfigerweise bei einer festen Fre-
quenz durchgefiihrt werden, ist diese so zu wah-
len, dap der Streuanteil deutlich neben der Ab-
sorption hervortritt. Im Falle des St 37 wire, wie
das oben erwidhnte Beispiel zeigte, eine Frequenz
von 1 MHz zu niedrig, da man bei dieser prak-
tisch nur die Absorption mift. Da die Absorption
in diesem speziellen Fall auch korngréBenab-
hdngig ist, wédre das fiir eine Relativmessung un-
schddlich. Bei anderen Werkstoffen kann die Ab-
sorption auch umgekehrt proportional zur Korn-
grofe sein (18). Eine zu niedrige Frequenz fihrt
dann zu einer Fehlbeurteilung.

Fir Reineisen, St 37, Fe-30 Ni und perlitischen
Stahl wird eine Frequenz von maximal 10 MHz
genlgen. Zur Klassifizierung martensitischer
Stdhle inbezugauf ihr Streuverhalten sind bereits
Frequenzen von 20 bis 30 MHz anzuwenden, da
das Verhdltnis von a4/a2 hier wesentlich kleiner
ist als bei den oben genannten Legierungen. Ahn-
lich liegen die Verhédltnisse auch bei Aluminium
und Aluminiumlegierungen.

Bei diesen wird besonders deutlich, daf bei Re-
lativmessungen bei einer festen Frequenz nur dann
gentgend genaue Ergebnisse beider Korngréfen-
bestimmung mit Ultraschall zu erwarten sind,
wenn der Ubrige Werkstoffzustand definiert und
konstant ist.

Bei der Untersuchung von Mischgefiigen, iiberdie
ineinerkiirzlichverdsffentlichten Arbeit Chiao (11)
berichtet hat, muf entweder die Korngréfe oder
der Gefligeanteil konstant sein, wenn man durch
Ultraschallschwdchungsmessungen eine Geflige-
charakterisierung vornehmen will.

Die Ergebnisse berechtigen aber auch zu der Er-
wartung, dap die Absorptionskonstante zusitzliche
Informationen iber den Werkstoffzustand liefern
kann.
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6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ultraschallschwidchung in Abhidngigkeit von
der Frequenz und der Korngrofe wurde an Rein-
eisen, St 37, Fe-30 Ni, 100 Cr 6, 18 CrNi 8 und
AlZnMg 3 untersucht. Die KorngrépBen wurden so
gewdhlt, dafB im verfligharen Frequenzbereich
A>2nD war. Durch Ausgleichsrechnung wurde
die Absorptions-unddie Streukonstante bestimmt.

Bei einphasigen Metallen oder Legierungen mit
geringer Heterogenitdt ist eine KorngroBenbe-
stimmung mit Ultraschall méglich.

Die Ubereinstimmung zwischen der Theorie der
Streuung und dem Experiment ist im Bereich der
Rayleighstreuung quantitativ.

Das Streuverhalten heterogener Legierungen wird
ebenfalls durch die Korngrofe, z.B. Grope der
Perlitinseln, bestimmt. Ein zusétzlicher Einflup
der Heterogenitdt besteht. Eingehendere Unter-
suchungen sind hierzu notwendig. Eine Charak-

Herrn Professor Dr.

terisierungder Gefligeparameter heterogener Le-
gierungen ist jedenfalls moglich.

Die Streukonstante martensitischer Phasen ist
von den linearen Abmessungen der Ursprungs-
phase, bzw. vermutlich von der Lédnge der Mar-
tensitplatten abhdngig. Auch zu diesem Problem
sind noch weitere Untersuchungen durchzufihren.

Die Ultraschallabsorption ist nicht zu vernach-
ldssigen. Bei niedrigen Frequenzen kann sie der
Hauptanteil der Schwéchung sein.

Bei ferromagnetischen Werkstoffen ist die Ab-
sorption hauptsédchlich auf ferromagnetische Re-
laxation zurickzufihren.

Entmischungsvorgédnge kénnen die Absorptions-
konstante erheblich beeinflussen.

Die Absorptionskonstante kann u.U. weitere In-
formationen iber den Gefiigezustand liefern.
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