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I-0. Einfiihrung

I-0.1. Vorwort

Der Herausgabe eines zweiten Bandes des Atlas zur Warmebehandlung der Stéhle ist
eine kritische Priifung vorausgegangen dariiber, ob — 14 Jahre nach der letzten Erginzung
1958 — eine weitere Vervollsténdigung in einem neuen Bande notwendig ist.

Der erste Band vertrigt nach der zweimaligen Ergéinzung vom Umfang des Ringbuches
her keine Erweiterung. Der Inhalt ist hinsichtlich der Methoden der Aufnahme der ZTU-
Schaubilder und ihrer Darstellung unverdndert und aktuell. Die Anwendung der Schau-
bilder auf die vielfdltigen Verfahren der Wiarmebehandlung und zur Werkstoffauswahl hat
sowohl nach der Zahl der Anwender als auch der Probleme bis jetzt zugenommen. Trotzdem
besteht auch heute noch unter dem Gesichtspunkt einer quantitativen und qualitativen
Verbesserung unserer Produktionsgrundlagen weiter die Notwendigkeit, die Scheu vor der
Anwendung derartiger scheinbar theoretischer Darstellungen zu beseitigen. Das kann zu
einem wesentlichen Teil dadurch geschehen, dal man sie hinsichtlich der dargestellten Werk-
stoffe erweitert und aktuell erhalt.

In der Zwischenzeit haben die meisten grofen Stahlerzeugerfirmen in ihren Laboratorien
nach dem Muster des ,,Atlas‘ ZTU-Schaubilder ihrer Stahlsorten erstellt und in ihren Kata-
logen veréffentlicht, sie werden dies auch in der Zukunft fiirr neu entwickelte Legierungen tun.
Es wire sinnlos, diese bereits vorhandenen Unterlagen in einem neuen Bande des Atlas zu
sammeln, um so mehr, als die Daten der ZTU-Schaubilder nicht unwesentlich von der jewei-
ligen Durchfithrung der Messungen abhéngen ; diese miiiten bis in die Einzelheiten einheitlich
und verbindlich festgelegt sein. Versuche hierzu sind im nationalen Bereich und in dem der
europdischen Gemeinschaft im Gange.

Es war also zweckmaéBig, sich bei einer Vervollstindigung der Unterlagen fiir die Wérme-
behandlung auf vergleichbare Darstellungen des Umwandlungsverhaltens besonders aktueller
Stahlgruppen zu beschranken, die an einer Stelle systematisch untersucht wurden.

Erwéhnenswert ist noch, dafl die mathematische Beschreibung des Umwandlungs-
ablaufes sowie die Informationsspeicherung in Digitalrechnern inzwischen soweit fortge-
schritten sind, daB in absehbarer Zukunft mathematisch formulierte Umwandlungsschau-
bilder in Datenbanken vorliegen werden.

Die Zusammenstellung dieses ergédnzenden Bandes wurde wesentlich erleichtert dadurch,
daB

Fraulein M. Neu die grofle Zahl der Messungen zur Bestimmung der Umwandlungs-
punkte durchfiihrte,

Herr F.Pentzlin die erginzenden Wéirmebehandlungen und die Vermessung der
Stirnabschreckproben iibernahm

und Herr H. Priester neben der Gefiigebeurteilung die Ergebnisse sammelte und zeich-
nerisch darstellte.

Da fiir den vorliegenden Band ein Ringbuch nicht zwingend notwendig war, wurde —
auch auf mehrfachen Wunsch besonders von Biichereien — die Form des gebundenen Bandes
gewahlt. Auf die Mitlieferung eines durchsichtigen Deckblattes zur Bestimmung der Ab-
kithlungsvorgédnge wurde verzichtet, da den meisten Benutzern dieses Blatt aus dem Band 1
zur Verfigung stehen wird. Einzelne Deckblédtter konnen jedoch vom Verlag Stahl-Eisen
bezogen werden.

1-0.2. Auswahl der Stihle

Im Sinne der obigen Ausfithrungen wird versucht, im Folgenden das Umwandlungsver-
halten der Einsatzstdhle moglichst umfassend darzustellen. Dabei werden nicht nur die
zur Zeit genormten Legierungen wiedergegeben, sondern auch moderne Weiterentwicklungen



und ein charakteristisches Beispiel fiir inzwischen als tiberholt angesehene Stahlsorten. Da es
bei der Warmebehandlung der Einsatzstdhle und bei der Beurteilung der erreichten Eigen-
schaftsinderungen darauf ankommt, insbesondere den Umwandlungsablauf der aufgekohl-
ten Randschicht bei schneller Abkiihlung zu kennen, werden die ZTU-Schaubilder fiir kon-
tinuierliche Abkiithlung der gleichen Schmelze fur sechs verschiedene Kohlenstoffgehalte ab-
gebildet. Sie wurden gewonnen aus Messungen an entsprechend gleichméfig auf bestimmte
Kohlenstoffgehalte aufgekohlten Einzelproben der gleichen Schmelze. Um alle Unterlagen
fur die vielen Wiarmebehandlungsmoglichkeiten aufgekohlter Einsatzstihle bereitzustellen,
werden die Schaubilder sowohl fiir eine Randhértetemperatur als auch eine Einsatztempera-
tur wiedergegeben, da die Tendenz der Warmebehandlung in Richtung auf ein Abschrecken
aus der Aufkohlungswiarme geht. Auf die Darstellung isothermischer Umwandlungsvorginge
kann hier verzichtet werden.

Eine weitere Stahlgruppe, fiir die die Kenntnis der ZTU-Schaubilder von besonderem
Interesse ist, stellt die der hochfesten schweiBBbaren Baustdhle dar. Natirlich ist die
Aufstellung von Umwandlungsschaubildern nur fiir die Stdhle sinnvoll, die mit etwa gleich-
bleibender Zusammensetzung hergestellt werden. Deren Zahl wird aber, wie es schon das
Werkstoffblatt 889-71 erkennen 1afit, mit den steigenden Anforderungen an die Festigkeit
und Schweilbarkeit dieser Art Werkstoffe zunehmen.

Das Schweilen ist zwangsldufig eine Warmebehandlung, die dadurch besonders unan-
genehm ist, dafl die Austenitisierungstemperaturen bis an die Schmelzgrenze ansteigen und
die Abkiithlungsvorginge bei kleinem Wirmeeinbringen und groBem wéirmeableitenden
Querschnitt sehr schnell werden. Die ZTU-Schaubilder ermdglichen Aussagen iiber die Ent-
stehung und die Art der Gefiuge an der Schweiinaht und in der wirmebeeinflulten Zone, die
ihrerseits wieder Schliisse auf die SchweiBlbarkeit des Stahles unter den gegebenen Bedingun-
gen zulassen. Eine solche Analyse setzt voraus, daBl ZTU-Schaubilder fiir kontinuierliche Ab-
kithlung dieser schweilbaren Stahle fiir Austenitisierungsbedingungen &dhnlich denen an der
Grenze zum Schweiligut erstellt werden. Durch einen Vergleich der Gefiige stellte sich heraus,
daB eine Kurzzeit-Austenitisierung bei 1300°C diesen Bedingungen ausreichend nahekommt.
Zur Beurteilung des SchweiBlgutes miissen ZTU-Schaubilder von den SchweiBzusatz-
werkstoffen nach Aufschmelzen und Reaktion mit der Umhiallung oder dem Pulver ent-
sprechend DIN 1913 aufgenommen werden.

Eine dhnliche Entwicklung vom Massenstahl zum Sonderstahl wird sich bei den Schie-
nenstihlen vollziehen, wenn die Schienen zur Erhohung ihrer Verschleifbestindigkeit an
besonders beanspruchten Stellen oder im Schienenkopf zur Verbesserung des Widerstandes
gegen Verschleifl durchgehend warmebehandelt, d.h. vergiitet werden.

Die Tiefe der erforderlichen Vergiitung und die erforderlichen Warmemengen und Tem-
peraturen hingen vom Legierungsgehalt der Stdhle, d.h. ihrem Umwandlungsverhalten,
und dem angewendeten Wirmebehandlungsverfahren ab. Bevorzugt wird sich hier eine Ober-
flachenhédrtung im Durchlaufverfahren anbieten. Eine Beurteilung dieser Moglichkeiten wird
durch die ZTU-Schaubilder der angebotenen Legierungen ebenso erleichtert wie die Ent-
wicklung neuer Legierungen. Sollen die Folgen der Schienenverbindungsschweilung auf das
Gefiige der Schienenstihle abgeschétzt werden, so miissen auch die Schaubilder dieser Stihle
fiir Austenitisierungstemperaturen bis zu 1300°C aufgenommen und dargestellt werden.

I-1. Darstellung der Schaubilder

Gegeniiber Band 1 ist die Darstellung der ZTU-Schaubilder etwas erweitert worden. Zu
jedem Schaubild ist die zugehorige Gefiige-Mengen-Kurve abgebildet, in der zusétzlich die
Hartewerte eingezeichnet sind. Aufgetragen sind die Gefiigemengen bzw. die Hartewerte in
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Abhédngigkeit von der Kiihlzeit bis 500°C. Die Gefiigeanteile zu einem bestimmten Abkiih-
lungsvorgang erhilt man, indem man die zu dem Schnittpunkt dieser Abkiithlungskurve mit
der 500°C-Linie gehérende Zeit abliest und der Gefige-Mengen-Kurve die zu dieser Kiihlzeit
gehérenden Gefiigeanteile entnimmt. Diese Geflige-Mengen-Kurven wurden zur Interpola-
tion der gemessenen Gefiigeanteile verwendet. Sie geben gleichzeitig dem Benutzer ein ge-
schlossenes Bild der Anderung der Gefiigeverteilung und der Hérte mit der Abkithlungszeit.
Der Beginn einer sichtbaren Karbidvorausscheidung ist ebenfalls markiert. Die in den ZTU-
Schaubildern eingetragenen Werte fir die Gefiigemengen sind an den Gefiige-Mengen-Kurven
abgelesen. Entsprechendes gilt fiir die Harte.

Die Definitionen der kritischen Abkiithlungszeiten sind — um die Allgemeingiltigkeit zu
wahren — gedndert worden. Der Begriff , Perlitbildung® ist durch ,,Umwandlung in der
Perlitstufe®, ,,gerade noch vollstdindige Martensitbildung’ durch ,ldngste Kihlzeit fiir
vollstdndige Martensitbildung‘* ersetzt.

Da die Bestimmungsmethoden bei allen Schaubildern einheitlich sind, sind sie nicht mehr
unter jedem Schaubild angegeben, sondern unter dem Kapitel ,,MeBverfahren‘ zusammen-
fassend beschrieben.

Zu den Einsatzstihlen sind fiir jeweils zwei Austenitisierungszustinde und alle Kohlen-
stoffgehalte die wesentlichen bei der Abkithlung entstehenden Gefiigeausbildungen wieder-
gegeben. Die Ausgangszustinde nach der Aufkohlung sind, soweit notig, ebenfalls abgebildet.
Bei den tbrigen Stdhlen wurde auf diese systematische Darstellung der Gefiigebilder ver-
zichtet, da inzwischen der metallographische Atlas ,,De Ferri Metallographia‘ in drei Binden
erschienen ist und ein 4. Band unter anderem mit einer Darstellung der Gefiige kennzeichnen-
der SchweiBlverbindungen vorbereitet wird.

I-2. Meflverfahren

Die Messungen zur Bestimmung der ZTU-Schaubilder wurden im Prinzip in der gleichen
Weise durchgefiithrt, wie in Band 1, Teil I beschrieben. Lediglich die verwendeten Appara-
turen wurden gegeniiber dem dort beschriebenen Stand wesentlich verbessert. Das Grund-
bett des Dilatometers, Bild 1, wurde vergroBert, so daB Ofen mit hoherer Wirmekapazitit
verwendet werden kénnen, Damit war es moglich, in den Schaubildern die Kiihlzeit, bis zu
der eine ,natiirliche‘‘ oder ,.freie Abkiithlung®, d.h. ohne Regelung vorliegt, bis auf 1000 sec

V-Achse ——————: ——————
Ava l
// i
v |
X-Achse /1 l
Wegoufnehmer Wasserbrause Ofen
% - SN — [ e o l
QL2222 E
T 1
| 1
L -
L,
6V

Bild 1: Dilatometer fiir Messungen bei mittleren Abkiihlungsgeschwindigkeiten.
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von 800 bis 500°C zu verlidngern. Fiir eine Austenitisierung bei 1300°C wurden Ofen mit
Platinwicklung gebaut. Da die bei dieser Temperatur austenitisierten Stihle nicht auf der
Austenitisierungstemperatur gehalten, sondern sofort wieder abgekiihlt werden, kénnen wie
fiir die iibrigen Messungen Quarzrohre verwendet werden, die bei diesen Temperaturen zwar
kurzzeitig flieBen, bei den Temperaturen der Umwandlung dagegen bereits wieder so fest
sind, daB eine einwandfreie Bestimmung der Umwandlungspunkte méglich ist. Fir die Mes-
sung der Langendnderung der Probe wird an Stelle des Bolometers ein induktiver Weg-
aufnehmer mit eingebautem Triger-Frequenz-Verstirker eingesetzt, der eine sehr gute
Linearitdt und Betriebssicherheit gewihrleistet. Die Temperatur wird mit einem Platin/
Platin-Rhodium-Thermoelement in der Mitte einer Probe von 4,5 mm Durchmesser und
15 mm Linge gemessen. Dieses Thermoelement wird in regelmaBigen Abstinden éberpriift,
da einige Legierungselemente in den Stihlen merkliche Anderungen der Thermokraft ver-
ursachen. Auf einem ublichen X-Y-Schreiber wird die Spannung des Wegaufnehmers als
Funktion der Probentemperatur registriert. Die Zeitmarken werden auf der X- oder der Y-
Achse in Form einer kurzzeitig iiberlagerten Spannung aufgebracht. Diese Darstellung der
Langendnderung als Funktion der Temperatur gewédhrleistet eine sehr gute Auswertung der
Umwandlungspunkte. Lediglich der mechanisch bedingte tote Gang des X-Y-Schreibers
~ kann in einigen Féllen bei Unkenntnis dieses Fehlers zu Fehlinterpretationen der Dia-
gramme fithren.

In Vorbereitung ist eine Logikeinheit zur automatischen Erfassung der Temperatur-
Zeit- und Liangenwerte, die iiber Lochstreifen als Datentrager in einem Digitalrechner ver-
arbeitet werden konnen.

Mit dem Dilatometer werden alle Abkiithlungen mit Kiihlzeiten von 800 bis 500°C zwi-
schen 40 sec und 1000 sec gefahren. Eine Abkiihlung von 20 sec von 800 bis 500°C ist zwar
durch Abschrecken mit der Wasserbrause moglich, die Umwandlungspunkte kénnen jedoch
nicht mehr einwandfrei bestimmt werden, da bei der gewihlten Probenform ein sehr groer
Temperaturgradient iiber die Probe entsteht und damit kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der angezeigten Liangendnderung und der gemessenen Temperatur gegeben ist.

Bei kleinen Abkiithlungsgeschwindigkeiten, d.h. langen Zeiten wird weiterhin das Dila-
tometer nach Bollenrath mit Proben von 4,5 mm Dmr. und 50 mm Linge verwendet, das
ohne elektrische Ubertragung der Lingeninde-
rung arbeitet und damit zeitlich sehr stabil ge-
halten werden kann.

—— Stickstoff(2-3ati) Die Anlage fir die Bestimmung des Um-
wandlungsverhaltens bei hohen Abkiihlungsge-

Kihtwasser schwindigkeiten wurde gegeniiber dem in Band 1
beschriebenen Gerit erheblich verbessert, Bild 2.
Das Gerdat wurde so umgebaut, dafl durch die
e Gasabschreckung der Austenitisierungsofen
' nicht mitgekiihlt wird, so daf} die Versuche un-
mittelbar hintereinander gefahren werden kon-
nen. Die Probentemperatur wird elektrisch nach
/é N der Zeit differenziert und in Abhéngigkeit von
der Temperatur registriert. Zusétzlich kann der

[ ren Umwandlungsablauf durch magnetische Mes-
a8 sung verfolgt werden. Zur Aufzeichnung steht
X = Khiwesser  ein lichtoptisch arbeitender X-Y-Schreiber mit
Ofe hiul) Schutzg einer Schreibgeschwindigkeit von 80 m/sec und

Bild 2: Anlage zur thermischen Analyse bei einer Schreibfliche von 200 x 200 mm zur Ver-
hohen Abkiithlungsgeschwindigkeiten. fiigung. Die Zeitmarken werden in Form einer

Thermoelement

-
!
|
|
[
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Zusatzspannung aufgebracht. Wie beim Dilatometer steht mit AbschluBl des Versuches eine
unmittelbar auswertbare Aufzeichnung — hier statt der Lingenénderung die Abkiihlungs-
geschwindigkeit als Funktion der Temperatur — zur Verfiugung. Mit dieser Anlage werden
alle Versuche mit Abkithlungszeiten von 800 bis 500°C zwischen 0,8 und 20 sec gefahren.

Auch hier ist der Schritt zur Automatisierung vorbereitet. Der Verlauf der Abkiihlungs-
kurve wird on line vom Rechner aufgenommen, differenziert, ausgewertet und das Ergebnis
in den MaBstaben des ZTU-Schaubildes ausgedruckt werden.

I-3. Umwandlungsverhalten der Einsatzstihle

I-3.1 ZTU-Schaubilder

Die Untersuchungen an den Einsatzstdhlen *) wurden an Proben jeweils einer Schmelze
durchgefiihrt, die auf einen bestimmten Kohlenstoffgehalt durchgekohlt waren. Damit ist
gewihrleistet, daf} allen Schaubildern die gleiche Schmelze zugrunde liegt und nur der Ein-
fluB des Kohlenstoffgehaltes gemessen wird. Vor der Aufkohlung wurden die Proben fertig
bearbeitet. Die Proben wurden iiber die Gasphase mit einem bestimmten Kohlenstoffpoten-
tial aufgekohlt. Damit ist der erreichte Kohlenstoffgehalt von dem Einflul der Legierungs-
elemente auf die Kohlenstoffaktivitit abhidngig. Eingestellt wurde eine Aufkohlung auf 0,3;
0,6; 0,9; 1,2 und 1,59, Kohlenstoff, die an beigelegtem reinen Eisen auch erreicht wurde.
Die Proben der Kohlungsstufen 0,3; 0,6 und 0,9 %, Kohlenstoff wurden bei 930°C aufgekohlt.
Die Proben der Stufen 1,2 und 1,59, C wurden bei 1050°C aufgekohlt, um sicherzustellen, da@3
die Aufkohlung im Einphasengebiet des Austenits ablduft, da im Zweiphasengebiet Auste-
nit + Karbid der Endkohlenstoffgehalt nicht mehr potential- sondern zeitabhangig ist. Diese
Proben wurden zudem zunéchst scharf aufgekohlt und anschlieBend in einer Atmosphére
mit bestimmtem Kohlenstoffpotential auf den gewiinschten Kohlenstoffgehalt eingestellt.
Die Aufkohlung erfolgte fiir die Proben gleichzeitig. Die erreichten iiberhohten Kohlenstoff-
gehalte zeigen jedoch, daB trotz der erhéhten Kohlungstemperatur die legierten Stihle im
Zweiphasengebiet Austenit + Karbid aufgekohlt worden sind.

In den Kohlungsstufen 0,3; 0,6 und 0,9%, C wurden in zwei Gruppen die Proben der
Stahle Ck 15, 16 MnCr 5, 15 CrNi 6 und 18 CrNi 8 sowie der Stihle 14 NiCr 14, 20 MoCr 4,
25 MoCr 4, 20 NiMoCr 6 und 20 Mo 5 jeweils gemeinsam aufgekohlt. Die Schwankungen der
nach der Aufkohlung an mehreren Proben jeder Stufe gemessenen Kohlenstoffgehalte iiber
den Querschnitt betragen rd. + 39,. Lediglich bei den Kohlungsstufen 1,2 und 1,69, C
traten entsprechend der Aufkohlung im Zweiphasengebiet Austenit + Karbid Schwankun-
gen bis zu + 109, auf.

I-3.2 Bestimmung der Ac-Temperaturen

Die Ac-Temperaturen wurden im Dilatometer mit einer konstanten Aufheizgeschwindig-
keit von 3°C/min bestimmt. Bei einigen Stihlen wurde unter diesen Bedingungen ein iiber-
eutektoidisches Verhalten festgestellt, obwohl der Stahl nach dem ZTU-Schaubild eindeutig
untereutektoidisch ist. Diese Diskrepanz, die mit der langsamen Auflosung der Karbide in
Zusammenhang steht, blieb auch bei einer Verringerung der Aufheizgeschwindigkeit auf
0,5°C/min bestehen. Fiir die Schaubilder wurde eine Ac-Temperatur angegeben, die aus der
Abhiingigkeit der aus allen Versuchen sich ergebenden Ac-Temperaturen vom Kohlenstoff-
gehalt und dem vermutlichen Gleichgewichtsverlauf bestimmt wurde. Fiir diese Bestimmung
wurden zusitzlich einige Proben entkohlt, um die Ac-Temperaturen bis zu 09, C darstellen

*) Der Climax Molybdenum Company of Michigan danken wir fiir die Férderung dieser Arbeiten, der
Indugas Essen fiir die Aufkohlung der zahlreichen Proben
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zu konnen. Fiir den Austenitisierungszustand ist ,,A* fiir Austenit angegeben, auch dann,
wenn noch vereinzelte ungel6ste Karbide vorhanden sind. Die Angabe ,,A + K bezieht
sich auf einen Anteil an ungeldsten Karbiden von mehr als 19%,.

I-3.3 Festlegung der Austenitisierungstemperaturen

Fiir den nichtaufgekohlten Zustand sind in Band 1 fir die Stéhle 16 MnCr 5, 15
CrNi 6 und 18 CrNi 8 bereits die Temperaturen 870°C als Kernhértetemperatur und 1050°C
als iiberhitzte Austenitisierungstemperatur gewihlt worden. Fiir die neu hinzugenommenen
Stdhle muBte die Kernhirtetemperatur entsprechend den Ac-Temperaturen — beim Ck 15
bis auf 900°C — erh6ht werden. Die iiberh6hte Temperatur von 1050°C wurde beibehalten.

Fir die aufgekohlten Zustinde wurden einheitlich 830°C als Randhirtetemperatur
und 930°C als Direkthértetemperatur gewédhlt.

1-3.4 Bestimmung der kritischen Kiihlzeiten

Die Werte der kritischen Kiihlzeiten sind nach den Gefiigemengenkurven interpoliert
und in ihrer Abhingigkeit vom Kohlenstoffgehalt tiberpriift worden. Bei einem Vergleich
dieser Zahlen fiir verschiedene Austenitisierungstemperaturen ist darauf zu achten, dafl bei
den Einsatzstéhlen die kritischen Kiihlzeiten jeweils von der Austenitisierungstemperatur an
gerechnet und damit gegeneinander verschoben sind. Um den Vergleich zu erleichtern, sind
firr die nicht aufgekohlten Zustinde die kritischen Kithlzeiten auf 930°C oder 830°C extra-
bzw. interpoliert.

I-3.5 Bestimmung der Ms-Temperaturen

Die Ms-Temperaturen wurden im Dilatometer oder mit Hilfe der thermischen Analyse
bestimmt. In einigen Fillen war es auch mit der hochsten zur Verfiigung stehenden Abkiih-
lungsgeschwindigkeit nicht moglich, die voreutektoidische Karbidausscheidung vollstindig
zu unterdriicken, so daB auch im Gebiet der rein martensitischen Umwandlung die Ms-
Temperatur noch geschwindigkeitsabhingig ist.

1I-3.6 Randhirtbarkeitskurven

Die Proben fiir die Bestimmung des Stirnabschreckhérteverlaufes wurden nicht auf be-
stimmte Kohlenstoffgehalte durchgekohlt, sondern getrennt von den iibrigen Proben gas-
aufgekohlt. Hier wurde auf einen flachen Kohlenstoffgradienten besonderer Wert gelegt,
damit die Hirteeindriicke auf den Mefbahnen als kennzeichnend fiir einen bestimmten Koh-
lenstoffgehalt in verschiedener Tiefe angesehen werden konnen. Vor dem eigentlichen Ver-
such wurde an der Stirnseite der Probe die aufgekohlte Zone abgetrennt. Der Kohlenstoffverlauf
iiber den Querschnitt wurde durch Abdrehen und chemische Analyse an Proben bestimmdt,
die in der gleichen Weise wie die Stirnabschreckproben aufgekohlt und wirmebehandelt wa-
ren. Nach dem Abschrecken wurde fiir die einzelnen MeBbahnen jeweils bis in eine Tiefe ab-
geschliffen, die aus den Proben zur Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes iiber den Querschnitt
ermittelt wurde. Die Meflbahnen befanden sich auf einheitlicher Tiefe, so dafl sie fur einen
mittleren Kohlenstoffgehalt kennzeichnend sind.

I-4. Abkiihlungs- und Umwandlungsvorginge im Bereich der Schweiinaht

Die ZTU-Schaubilder fiir schweilbare Baustdhle sollen Aussagen ermoglichen iiber die
Umwandlungsvorgénge, die in der Zone des Grundwerkstoffes ablaufen, die beim Schweiflen
itber die Ag-Temperatur erhitzt wurde (WbZ = wirmebeeinflulite Zone). Voraussetzung hier-
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fur ist, wie oben erwihnt, daBl die Umwandlung dieser Stdhle fiir Austenitisierungsbedingun-
gen untersucht wurden, die denen beim Schweillen entsprechen. Das bedeutet aber, dafl
Austenitisierungstemperaturen nahe dem Schmelzpunkt bis As bei aullerordentlich kurzen
Zeiten moglich sind. Durch Vergleich der Gefiige von technischen Schweiliverbindungen mit
unterschiedlich austenitisierten und fiir die Umwandlungsuntersuchung abgekiihlten Einzel-
proben ergab sich, dal der kritische Bereich nahe dem Schweiigut durch eine Wérmebehand-
lung simuliert werden kann, bei der die Austenitisierung im Dilatometer durch Uberschieben
eines auf 1350°C erwidrmten Ofens mit Nickelausgleichsmasse erzielt wird. Der Aufwérm-
vorgang wird durch den entsprechenden Abkiithlvorgang abgeldost, wenn die an der Probe ge-
messene Temperatur 1300°C erreicht hat. In dhnlicher Weise wird die Austenitisierungstem-
peratur bei der thermischen Analyse an diinnen Pldttchen erreicht, die in einen ebenfalls auf
1350°C erwiarmten Ofen eingefahren werden. Die Austenitisierungsdauer — etwa zwischen
1300 und 1200°C — ist damit nicht mehr ganz unabhéingig vom Abkiihlungsvorgang. Sie liegt
zwischen 30 und 60 Sekunden.

Der Abkiihlvorgang bestimmt die Unterkithlung des Austenits, die Art seines Zerfalls
und damit die Ausbildung der Gefiige mit ihren sehr unterschiedlichen Eigenschaften zwi-
schen Ferrit-Perlit einerseits und Martensit andererseits. Mit zunehmender Abkiithlungsge-
schwindigkeit und Unterkiithlung bis zum Martensit nimmt nicht nur die Zihigkeit der Ge-
fiige ab, sondern auch die Spannungsbeanspruchung zu. Die Abkithlungsgeschwindigkeit
hédngt ab von der Art des Schweillverfahrens und der Geometrie der Schweifinaht. Sie steigt
an mit abnehmender je Zentimeter Schweiinaht eingebrachter Warmemenge und mit zu-
nehmendem wirmeableitendem Querschnitt senkrecht zur Schweiflinaht.

Man bemiuht sich zur Zeit, diese Abhédngigkeit zahlenméBig zu erfassen. Die folgende
Beschreibung ist als Versuch in dieser Richtung anzusehen. Aus einer grofen Zahl von
Temperatur-Zeit-Messungen bei technischen Schweillvorgédngen und an Versuchsschweiun-
gen ergibt sich die in Bild 3 und 4 dargestellte Abhéngigkeit der Abkiihlungszeit — gemessen
von 800 bis 500°C —, die fiir den kritischen Bereich der WbZ nahezu als konstant angesehen

werden kann, von einem Wert &1}3:(1(—1 , wobei n nach Bild 5 in Zahlenwerten zwischen 10
v - yn
und 30 den Winkelbereich der Wiarmeableitung in den Grundwerkstoff und d die Blech-
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Bild 3: Abkiihlung der WbZ in Abhingigkeit von den Bedingungen beim Elektroschweilen
mit umhiillten Dréhten
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dicke in cm wiedergibt. Bild 3 gilt fir Elektroschweifungen mit umhiillten Dréhten. Der
Drahtdurchmesser steht in Zusammenhang mit der eingebrachten Warmemenge. Bild 4 be-
zieht sich auf Einlagen-LichtbogenschweiBungen unter Pulver.

Die sehr kurzen Abkiihlungszeiten unter 10 s bei Werten zwischen 3000 und 1000

J
cm y/em
besondere VorsichtsmaBlnahmen kleine Konstruktionsteile angeschweillt oder Reparatur-
schweiBungen durchgefithrt werden. Zu den ganz wesentlichen Vorsichtsnahmen gehort das
Vorwirmen, da durch die Verringerung des Temperaturgefilles nach Bild 3 die Abkithlungs-
vorgéinge verlangsamt werden. Damit werden nicht nur verformungsfihigere Gefiige sondern
auch geringere Spannungen erzeugt. Hinzu kommt verbessernd der Spannungsabbau infolge
der bei Vorwiarmtemperatur geringeren Warmfestigkeit.

treten dann auf, wenn bei Konstruktionen aus sehr grofen Blechquerschnitten ohne
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Bild 4: Abkiihlung der WbZ in Abhéngigkeit von den Bedingungen bei der
Einlagen-Lichtbogenschweifung unter Pulver
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R=27
f \@ /
/ L\ © /
M |~
oc<120° 120° =< 0c =210° oc >210°

Bild 5: Der Beiwert n als Ma8 fiir die Geometrie der Wirmeableitung bei der Blechdicke d
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Chemische Zusammensetzung der in den Tafeln enthaltenen Stihle

Stahl

Blatt

Chemische Zusammensetzung in %

c | s |[mm| P | s | a1 [ o | | M | N | v | Sonstiges

Ck 15 (Schmelze 2) I1-120| 0,15 | 0,22 0,410,021 | 0,024 | < 0,005| 0,06 | 0,15 n.b.|n.b.| n. b. 0,005 N

Ck 15 (Schmelze 1) aufgekohlt | I1I-120 (0,30 | 0,29 0,390,012 0,026 0,003 0,12 0,21 n.b.[n.b.| n. b. 0,006 N

Ck 15 (Schmelze 1) aufgekohlt | I1-120| 0,46 | 0,29 0,390,012 0,026 0,003 0,12 0,21 n. b.|n.b.| n.b. 0,006 N

Ck 15 (Schmelze 1) aufgekohlt | I1-120| 0,90 |0,29|0,39{0,012|0,026| 0,003| 0,12|0,21 n.b.{n.b.| n. b. 0,006 N

Ck 15 (Schmelze 1) aufgekohlt | I1-120| 0,98 | 0,29 0,390,012 |0,026| 0,003} 0,12|0,21 n.b.{n. b.| n. b. 0,006 N

Ck 15 (Schmelze 1) aufgekohlt | I1-120| 1,75 | 0,29 0,390,012 0,026 0,003 | 0,12 0,21 n.b.|[n. b.| n.b. 0,006 N

16 MnCr 5 I1-121{0,16 |0,22(1,12] 0,030} 0,008 0,015 0,99 0,22 0,02| 0,12| n. b.

16 MnCr 5 aufgekohlt 11-121{0,33 |0,22|1,12| 0,030 0,008 0,015 0,99 0,22 0,02 0,12 n. b.

16 MnCr 5 aufgekohlt I1-121(0,53 |0,22|1,12|0,030]| 0,008 0,015 0,99 0,22 0,02 0,12 n. b.

16 MnCr 5 aufgekohlt I11-121|1,00 |0,221,12|0,030| 0,008 0,015| 0,99 0,22 0,02| 0,12| n. b.

16 MnCr 5 aufgekohlt I1-121(1,20 |0,22|1,12| 0,030 0,008 0,015| 0,99 0,22 0,02| 0,12| n. b.

16 MnCr 5 aufgekohlt I1-121(3,00 {0,22(1,12! 0,030 0,008 0,015| 0,99 0,22 0,02| 0,12| n. b.

15 CrNi 6 11-122(0,13 |0,31|0,51 0,023 0,009 0,010} 1,50 0,22 0,06 1,55| n. b.

15 CrNi 6 aufgekohlt I11-122(0,32 |0,31{0,51|0,023| 0,009 0,010| 1,50 0,22 0,06| 1,65 n. b.

15 CrNi 6 aufgekohlt 11-122{0,50 |0,31|0,51|0,023 | 0,009 0,010| 1,50 0,22 0,06| 1,55| n. b.

15 CrNi 6 aufgekohlt II-1220,97 |0,31]0,51|0,023| 0,009 0,010 1,50 0,22 0,06| 1,565 n. b.

15 CrNi 6 aufgekohlt I11-122 1,07 |0,31|0,51|0,023]| 0,009 0,010 1,50 0,22 0,06 1,55| n. b.

15 CrNi 6 aufgekohlt 1I-1222,60 |0,31|0,51|0,023 0,009 0,010 1,50} 0,22 0,06| 1,55| n. b.

18 CrNi 8 (Schmelze 1) II-123{0,16 |0,31|0,50|0,013| 0,014 0,030 1,95 | n. b. 0,03 2,02 0,01

18 CrNi 8 (Schmelze 1)

aufgekohlt I1-123(0,34 |0,31|0,50 0,013 | 0,014 0,030 1,95 | n. b. 0,03 | 2,02 0,01

18 CrNi 8 (Schmelze 1)

aufgekohlt 11-123|0,56 |0,31{0,50|0,013|0,014 0,030 1,95 | n. b. 0,03 2,02 0,01

18 CrNi 8 (Schmelze 1)

aufgekohlt II-123(1,10 |0,31|0,50|0,013| 0,014 0,030 | 1,95 n. b. 0,03 | 2,02 0,01

18 CrNi 8 (Schmelze 2)

aufgekohlt 1I-123(3,20 |0,13|0,61|0,014| 0,008 0,03 1,94 | n. b. 0,06 | 2,02| < 0,01

14 NiCr 14 II-124{0,13 |0,26|0,46|0,013| 0,012 0,012 0,78 | 0,16 0,04 3,69 | n. b.

14 NiCr 14 aufgekohlt 11-12410,25 |0,2610,46|0,013| 0,012 0,012 0,78 0,16 0,04 3,69 | n. b.

14 NiCr 14 aufgekohlt I1-124 0,53 | 0,26 0,46 | 0,013 | 0,012 0,012 0,78 0,16 0,04 3,69| n. b.

14 NiCr 14 aufgekohlt I1-124{0,81 |0,26|0,46 0,013 | 0,012 0,012 0,78 0,16 0,04 3,69| n. b.

14 NiCr 14 aufgekohlt 11-12411,03 |0,26| 0,460,013 | 0,012 0,012 0,78 | 0,16 0,04 3,69 n. b.

14 NiCr 14 aufgekohlt 11-124|1,80 {0,26|0,46|0,013| 0,012 0,012| 0,78 0,16 0,04 3,69| n. b.

20 MoCr 4 11-125|0,22 |0,30 0,660,018 0,011 0,049 | 0,56 0,18 0,44| 0,15| n. b. | <0,0005 B
0,020 N

20 MoCr 4 aufgekohlt 11-125|0,28 |0,300,66|0,018| 0,011 0,049 | 0,56 | 0,18 0,44} 0,15| n. b. | <0,0005 B
0,020 N

20 MoCr 4 aufgekohlt II-125|0,57 |0,30|0,66|0,018| 0,011 0,049 | 0,56 0,18 0,44| 0,15| n. b. | <0,0005 B
0,020 N

20 MoCr 4 aufgekohlt I1I-125|0,88 |0,30|0,66|0,018]} 0,011 0,049 | 0,56 0,18 0,44| 0,15| n. b. | <0,0005 B
0,020 N

20 MoCr 4 aufgekohlt I11-125|1,00 |0,30|0,66|0,018|0,011 0,049 | 0,56 0,18 0,44| 0,15| n. b. | <0,0005B
0,020 N

20 MoCr 4 aufgekohlt II-125(2,35 }0,30|0,66| 0,018 0,011 0,049 | 0,56 0,18 0,44 | 0,15| n. b. <0,0005 B
0,020 N

25 MoCr 4 I1-126{ 0,27 |0,200,67| 0,017 0,022 0,034 0,50 | n. b. 0,45| 0,11 | n. b. 0,002 B
0,006 N

25 MoCr 4 aufgekohlt 11-126 0,31 | 0,20 0,670,017 0,022 0,034 | 0,50 | n. b. 0,45| 0,11 | n. b. 0,002 B
0,006 N

25 MoCr 4 aufgekohlt 11-126 | 0,60 |0,20]0,67|0,017|0,022| 0,034| 0,50 |n.b. | 0,45| 0,11 n. b. 0,002 B
0,005 N

25 MoCr 4 aufgekohlt 11-1260,92 |0,200,67 0,017 0,022 0,034| 0,50 | n. b. 0,45| 0,11 | n. b. 0,002 B
0,005 N

25 MoCr 4 aufgekohlt II-126 (1,18 | 0,20/ 0,670,017 0,022 0,034 0,50 | n. b. 0,45| 0,11 n. b. 0,002 B
0,006 N

25 MoCr 4 aufgekohlt 1I-126 2,60 |0,20|0,6710,017|0,022 0,034 | 0,50 | n. b. 0,45| 0,11 | n. b. 0,002 B

. 0,005 N
20 NiMoCr 6 II-127|0,20 {0,15|0,620,015]| 0,020 0,015| 0,47 | n. b. 0,48| 1,58 | n. b. | <0,0005B
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11-100

Stahl

Blatt

Chemische Zusammensetzung in %

¢ | si | M| P | s | a o | o | Mo l Ni | V| Sonstiges
20 NiMoCr 6 aufgekohlt 11-127(0,28 [0,15|0,62|0,015| 0,020 0,015| 0,47 | n. b. 0,48 1,58| n. b. | <0,0005 B
20 NiMoCr 6 aufgekohlt 11-1270,58 |0,15|0,62]| 0,015 | 0,020 0,015| 0,47 | n. b. 0,48| 1,58 | n. b. | <0,0005 B
20 NiMoCr 6 aufgekohlt I1-127|0,90 |0,15|0,62 0,015 0,020 0,015| 0,47 | n. b. 0,48| 1,58 | n. b. | <0,0005 B
20 NiMoCr 6 aufgekohlt I1-127|1,14 |{0,15|0,62] 0,015 0,020 0,015| 0,47 | n. b. 0,48 1,68 | n. b. | <0,0005 B
20 NiMoCr 6 aufgekohlt I1-127)2,25 |0,15/0,62|0,015]| 0,020 0,015| 0,47 | n. b. 0,48| 1,58 n. b. | <0,0005 B
20 Mo 5 I1-1280,23 |0,30|0,65| 0,013 | 0,030 0,051 0,12 0,08 0,50 | 0,05 0,03
20 Mo 5 aufgekohlt I1-1280,31 {0,30|0,65|0,013 (0,030 0,051 | 0,12 0,08 0,50| 0,05 0,03
20 Mo 5 aufgekohlt I11-1280,58 |0,30|0,65|0,013 0,030 0,051 | 0,12 0,08 0,50 | 0,05 (0,03
20 Mo 5 aufgekohlt 11-128 0,85 |0,30|0,65|0,013 | 0,030 0,051 0,12| 0,08 0,50 | 0,05{0,03
20 Mo 5 aufgekohlt I1-128 1,11 |0,30|0,65| 0,013 | 0,030 0,051 0,12| 0,08 0,50 0,05 0,03
20 Mo 5 aufgekohlt I11-128|2,00 |0,300,65|0,013 0,030 0,051 | 0,12| 0,08 0,50 0,05 0,03
Ck 35 (Schmelze 1) 11-140|0,36 |{0,27]|0,64|0,030 | 0,022 0,005 | n.b.| 0,12 n.b.| 0,05 n. b. 0,006 N
0,011 O
Ck 35 (Schmelze 2) 11-140(0,37 |0,16|0,60]| 0,027 | 0,020 0,005| n.b.| 0,12 n. b.| 0,05| n. b. 0,005 N
0,003 O
20 MnMo 4 mit erhéhtem
Mo-Gehalt 11-325|0,21 |0,29|1,17| 0,011 0,003 0,031 0,05| 0,09 0,54 | 0,05| n. b.
StE 26 (Schmelze 1) 11-330| 0,14 |0,23| 0,480,014 | 0,032 0,014 0,07 | 0,19 n. b.| 0,07| n. b.
StE 26 (Schmelze 2) I11-330{0,16 |0,28|0,68]|0,012]| 0,030 0,028 | 0,06 0,08 n. b.| 0,05 n. b.
StE 36 I1-3310,17 |0,51(1,39] 0,025 0,024 0,069 |n. b.|n. b. n. b.|n. b.| n. b. 0,005 N
StE 47 (Ni-V) 11-332|0,21 |0,40|1,52|0,022]| 0,023 0,043 |n. b. [n. b. n. b.| 0,07|0,13 0,019 N
StE 47 (Ni-Ti) 11-333|0,17 {0,55|1,45|0,016| 0,017 0,055 |n. b.|n. b. n.b.| 0,74| n. b. 0,18 Ti
StE 47 (Cu-Ni-V) 11-334|0,12 |0,40|1,28|0,015( 0,016 0,024 n. b.| 0,67 n. b.| 0,62]0,15
StE 47 (Cu-Ni-Ti) I1-335|0,12 | 0,40 1,280,015 0,016 0,021 | n. b.| 0,67 n. b.| 0,62| n. b. 0,18 Ti
StE 70 (Cr-Mo-Zr) Schmelze 1 | 11-336 | 0,17 | 0,54 | 0,84 | 0,019 0,011 0,031 0,89 0,07 0,40 0,05| 0,01 0,019 As
0,008 N
0,005 O
0,008 Sn
0,09 Zr
StE 70 (Cr-Mo-Zr) Schmelze 2 | 11-336 | 0,17 | 0,66 | 0,90 0,018 0,013 0,027} 0,85 | n. b. 0,34 |n. b.| n. b.
StE 70 (Ni-Cr-Mo-B) 11-337/0,18 |0,29|0,86| 0,018 0,012 n. b.| 0,57 0,29 0,48 0,87 0,05 0,003 B
Schwei3zusatzwerkstoff fir
unlegierte u. niedriglegierte
Stahle. Gruppe Kb IX nach
DIN 1913 I1-350| 0,06 |0,54|1,04|0,013]| 0,010 0,025| 0,04 0,04 n. b.| 0,02} n. b. 0,006 N
Schweiflzusatzwerkstoff fiir 0,03 Ti
hochfeste Stahle I1-351|0,045| 0,27 1,65 | 0,014 | 0,010 n.b. | 0,56 n.b. 0,35| 1,78 n. b.
SchweiBzusatzwerkstoff fur
verschleil3feste Auftrag-
schweiflung. Gruppe E 6-60
nach DIN 8555 11-352|0,35 |3,27|0,97 0,013 | 0,006 n.b.| 8,95 |n. b. n.b. |n.b.| n.b.
Schienenstahl nach
DB TL 918254 Bl. 2 I1-360|0,55 |0,29]0,90] 0,014 | 0,020 0,014 0,09 | 0,10 0,01]| 0,07| n. b. 0,015 Sn
Schienenstahl nach :
UIC860V,B II-361|0,56 |0,28|1,47|0,031 (0,027 0,004 | 0,18| 0,09 | <0,01| 0,07 | n. b.
Schienenstahl nach
UIC 860V, C I1I-362 0,59 |0,31]|2,04]|0,022]| 0,020 0,018 0,14 0,10} <0,01| 0,08| n. b.
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Stahl Ck 15 I1-120 A
(Bezeichnung nach DIN 17 006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.1141
Einsatzstahl nach DIN 17210
Chemische Zusammensetzung in %
| e | s Mn P s Al cr Cu N
Sollwerte mindestens 0,12 0,15 0,25
hochstens 0,18 0,35 0,50 0,035 0,035
untersuchte Schmelze 1 0,15 0,29 0,39 0,012 0,026 0,003 0,12 0,21 0,006
untersuchte Schmelze 2 0,15 0,22 0,41 0,021 0,024 < 0,005 0,06 E 0,15 0,005
Lieferzustand
1 Erschmelzungsart ' Verarbeitung
Schmelze 1 bas. Siemens-Martin-Ofen gewalzt auf 30 mm Dmr.
Schmelze 2 bas. Siemens-Martin-Ofen geschmiedet auf 50 mm vierkant
Temperaturen fir die Warmebehandlung
Blindharten | Einfachhérten \ Kernhirten t Anlassen auf
890 —910°C | 880 —920°C | 770 — 800 °C | 150 — 180°C

KenngroBen fiir das Umwandlungsverhalten

c- T turen der Ac-Punkte Zu- . Kritische Kithlzeit
Bozoichnung | Gehalt emperaturel og S Ta | gtand A;fggg‘;‘;‘égﬂ' von T4 bis 500°C in s Ms
in% | Acw | Ace | Acs | Acem °¢ | bei Ta ASTM Km | Kt | Kp °¢

Ck 15 0,15 | 725 735 870 — L.Z. n. b.

(Schm. 2) 900 | A | 4,5, 6, wenige 3 | 0,441)| 0,441) 5,01) 490
1050 A 2, 3 4, wenige 5 | 0,452)] 0,452) 6,72) 490

Ck 15 0,30 | 715 735 810 — AZ. 2,3, 4

(Schm. 1) 830 A 6,7, 8und 3, 4 | 0,65 0,65 26 425

aufgekohlt 930 A 2,3,4 1,2 1,3 36 425

Ck 15 0,46 | 715 | 740 | 775 - | Az 0,1 und 3, 4

(Schm. 1) ) 830 A 5, 6, 7, wenige 4 | 0,75 0,95 9,5 360

aufgekohlt N 930 A 2, 3, 4, wenige 1 | 2,0 2,0 12 360

Ck 15 0,90 | 715 740 — 825 | A.Z. n. b.

(Schm. 1) 830 | A 5,617 2,6 | 2.6 6,0 215

aufgekohlt 930 A 3,4,5 3,5 3,5 12 215

Ck 15 0,98 715 740 — 875 A.Z. n. b.

(Schm. 1) 830 [A +K 5,6,7 2,8 | 28 5,8 200

aufgekohlt 930 A 3,4,5 3,6 3,6 13 200

Ck 15 1,75 | 720 745 - >1050 | A.Z. —-1,0,1,2

(Schm. 1) 830 A+ K n. b. 0,8 0,8 4,3 <155

aufgekohlt 930 A +K n. b. 1,4 1,4 8,0 <115

1) gezahlt von einer extrapolierten Temperatur 930°C

2) gezdhlt von 930°C

L.Z, = Lieferzustand
A.Z. = Aufkohlungszustand

20

Kmn = lingste Kiihlzeit fur vollstindige Martensitbildung, entspricht oberer
kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit.

Kp = Kiihizeit be. Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung
K: = kiirzeste Kiihlzeit fur vollstindige Umwandlung in der Perlitstufe
entspricht unterer kritischer Abkihlungsgeschwindigkeit



Stahl

I1-120 B

Ck 15
Stirnabschreckhéartekurven einer aufgekohlten Probe
(Randhartbarkeitspriifung nach Teil 1)
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Stahl Ck 15 11-120 E
(Schmelze 2)
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

Ll Y7

\e

o
S

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- ¢ S7 Mn P § Al cr Cu N Ni - -
setzung in % 015 | 022 | 041 | goz1 | goz¢ |<q005| g06 | 015 | 005 | 006 - -
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Abkihlungsdauer von 870 bis 500 °C in §
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Stahl Ck 15 II-120 E
(Schmelze 2) '
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 ST Mn /i s Al tr Cu N N - -
sefzung in Y 075 | 022 | 041 | 0021 | g02¢4 |<poos| 06 | G715 | 0,005 | 0,06 - -
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Austenitisierungstemperatur 1050°C
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Stahl Ck 15 I1-120 F
(Schmelze 2)

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

a) 900°C 15 min/0.8 s —500°C

500: L

b) 900°C 15 min/1,6 s —500°C

500: 1

¢) 900°C 15 min/18 s —500°C

500: 1

d) 900°C 15 min/380 s —500°C

500: 1
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Stahl Ck 15 ‘ 1I-120 F
(Schmelze 2)

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

6) 900°C 15 min/90000 s —500°C

500: 1
h) 1050°C 15 min/0,65 s —500°C
500: 1
S A RN
s
i) 1050°C 15 min/2,6 s —500°C
500: 1
k) 1050°C 15 min/600 s —500°C
500: 1
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Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 0,309, C 1I-120 G
(Schmelze 1)
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 87 Mn P $ Al cr Cu N - - -
setzung in % 030 | 629 | 039 | 0072 | Goz6 | qoo3 | g7z | 0215 | 6,006 - - -
7000
Austenitisierungstemperatur 830 °C
Haltedauer 75 min
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 0,309, C 1I-120 G
(Schmelze 1)
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 ST Mn I S Al (r Cu N - - -
setzung n Y% 030 | 029 | g39 | go1z | gozs | qoos | 012 | gz15 | goos | - - -
7000
Austenitisierungstemperatur 930 °C
L Haltedauer 30 min
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Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 0,309, C 1I-120 H
(Schmelze 1) i

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

a) 830°C 15 min/0,7 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/6,5 s —500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/25 s —>500°C

500: 1

d) 830°C 15 min/1300 s —50°C

500: 1



Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 0,309, C II-120 H
(Schmelze 1)

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

e) 830°C 15 min/80000 s —500°C

500: 1
h) 930°C 30 min/0,85 s —~500°C

500:1
i) 930°C 30 min/7 s —>500°C

500: 1
k) 930°C 30 min/62 s —500°C

500:1



Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 0,46 %, C I1-120 J
(Schmelze 1)
Zeit-Temperatur-Umwand/ungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- cC | s | Mn P S Al Cr | tu N - - -
sefzung in % 046 | 029 | 0339 | go7z | 6026 | qooz | qiz | 6215 | qoos | - - -
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Austenitisierungstemperatur 8§30 °C
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 0,469, C I1-120 J
(Schmelze 1)
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 87 Mn P S Al cr Cu N - - -
setzung in % o4 | 029 | 039 | goiz | goze | goos | g1z | 9215 | 0,006 - - -
7000
Austenitisierungstemperatur 930°C
— ] Haltedauer 30 min
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Abkiiblungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 0,46 9, C I-120 K
(Schmelze 1)

Gefugebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

a) 830°C 15 min/0,7 s —500°C

500:1

b) 830°C 15 min/5,5 s —500°C

500: 1

c¢) 830°C 15 min/260 s —500°C

h) 930°C 30 min/0,9 s —500°C

500: 1
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Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 0,469, C II-120 K
(Schmelze 1)

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

i) 930°C 30 min/8,2 s —500°C

500: 1
k) 930°C 30 min/28 s —500°C

500: 1
1) 930°C 30 min/570 s —500°C

500: 1
m) 930°C 30 min/100000 s —500°C

500: 1



Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 0,909, C II-120 L
(Schmelze 1)
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
CGhemische Zusammen~- 4 87 Mn I S Al (r lu N - - -
sefzung in % 090 | 029 | 039 | go1z | 0026 | QU03 | 672 | 0215 | 0,006 - - -
7000
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Haltedauer 75 min
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Abkiihlungsdauer bis 5009C in s
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Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 0,909, C II-120 L
(Schmelze 1)

Zeit-Temperatur-Umwand/ungs-Schaubild
(kontinuierlich)

Chemische Zusammen~ 4 87 Mn P s Al cr Cu N - - -
setzung in % 090 | 029 | 039 | ooz | o0z6 | qoo3 | 07z | gz15 | qoos | — - -
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Haltedauer 30 min
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Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 0,909, C II-120 M
(Schmelze 1)

Gefugebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

a) 830°C 15 min/4,9 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/28 s —500°C

500: 1

c) 830°C 15 min/7200 s —500°C
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Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 0,90 %, C II-120 M
(Schmelze 1) '

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/4,9 s —500°C

500:1
i) 930°C 30 min/34 s —>500°C

500: 1
k) 930°C 30 min/580 s —~500°C

500: 1
1) 930°C 30 min/100000 s —500°C

500: 1
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Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 0,989, C II-120 N
(Schmelze 1)

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
(kontinuierlich)

Chemische Zusammen- 4 Si Mn P R Cr Cu N - - -
setzung in % 098 | 029 | 639 | 0072 | 0026 | 0003 | 0,72 | 0215 | 0,006 — - -
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Austenitisierungstemperafur 830°C
Haltedauer 75 min
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Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 0,98, C I1-120 N
(Schmelze 1)

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
(kontinuierlich)

Chemische Zusammen- 4 ST Mn P S Al ir Cu N - - -
setzung in Y% 09 | 029 | 039 | goiz | goze | qooz| g1z | gz15 | goos | - - -
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Haltedauer 30 min
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Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 0,989, C 1I-120 O
(Schmelze 1)

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

a) 830°C 15 min/4,7 s —500°C

b) 830°C 15 min/420 s —500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/100000 s —500°C




Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 0,989, C 11-120 O
(Schmelze 1)
Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/0,9 s — 500°C

500: 1
i) 930°C 30 min/10 s —500°C
500: 1
k) 930°C 30 min/1250 s —500°C
500: 1
1) 930°C 30 min/100000 s—500°C
500: 1



Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 1,759, C II-120 P
(Schmelze 1)

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 S/ Mn P S Al (r Cu N - - -
setzung in % 775 | 029 | 039 | 0072 | 0026\ 0,003 072 | 0275 | 0006 - - -
7000
Austenitisierungstemperatur 830 °C
Haltedauer 75 min
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Abkihlungsdauer bis 500°C in s
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Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 1,759, C
(Schmelze 1)

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

II-120 P

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 S7 Mn P s Al cr Cu N - - -
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7000
Ausrenitisierungstemperatur 930 °C
- ) g — Halfedauer 30 min
—
\ \4\] N > L \\
\ NN Ak L —T N N
800 \\ AN /\/ \
\ \ \ ~T AL‘78
NS SEEX K -
700 AN Ac
\i/\ \( ] 100 \700 700 Ty
A P \
&) 600 N \ ™~ :\BJ/
\ \/
SO
[
wg so0
§ \_Xs( R
2 Y
Y %00 \ \ \\
iaebild- X X
200 Gefiigebild: \R) i) ) l
”A:" ’ST\ \ \ \
700 A’/}” 0 sq\ﬂ? 50-XN N N\
625 V575 20 345) 305 é"?
0
g1 7 10 2 ] 07 0% 05 06
Zeit in s
7000
Hdrte
900 —— - —— Karbid + Periit
—————— Karbid + Martensit
+Restaustenit
800 ——--— Restaustenit
700 ‘
N \
3 \d
BN
R 500 - AN 1700
2 ™~ f N
400 ; 80
NS
\ ] ;
200 \i < 60 E
| 1T :
200 i w S
Y
:.I Q
700 | “% P
K AR
0 e 0
o7 7 Vi 2 3 0% 05

70 70
Abkiihlungsdauer bis 500°C in s
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Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kont

Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 1,759, C

(Schmelze 1)
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Stahl Ck 15, aufgekohlt auf 1,759, C 11-120 Q
(Schmelze 1)
Gefuigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/0,95 s —500°C

500: 1
i) 9306°C 30 min/3,6 s —500°C
500: 1
k) 930°C 30 min/70 s —500°C
500: 1
N T e TN 4N
R e a1k g A
: oA oA
; &
S
L8
1) 930°C 30 min/100000 s —500°C
500: 1



Stahl 16 MnCr 5 II-121 A
(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.7131
Einsatzstahl nach DIN 17210
Chemische Zusammensetzung in %
| ¢ | s | M | P s | | o | Mo | Ni
Sollwerte mindestens | 0,14 | 0,15 | 1,00 | 0,80 !
héchstens L 0,19 0,40 1,30 | 0,035 0,035 1,10
untersuchte Schmelze } 0,16 [ 0,22 1,12 ! 0,030 0,008 | 0,015 0,99 0,22 0,02 0,12
Lieferzustand: Erschmelzungsart: bas. Siemens-Martin-Ofen
Verarbeitung: geschmiedet auf 30 mm Dmr.
Temperaturen fir die Warmebehandlung
Blindhérten ' Einfachhirten [ Kernhirten ‘ Anlassen auf
860 —880°C | 850 —880°C | 810 —840°C | 170 —210°C
Kenngréflen fiir das Umwandlungsverhalten
C- T b der Ac-Punkt Zu- . Kritische Kiihlzeit
e | G| TR der Aounkte || | patenitkon: it Knton, s
in% | Aow | Ace | Acs | Acem °C | bei Ta ASTM Km | Ki | Kp ©
16 MnCr 5 | 0,16 | 750 |n.b. 845 - L.Z. n. b.
870 | A 6 1,61) 131) 9001) 400
1050 | A 2,3 1,62)| 552 23502) 400
16 MnCr 5 | 0,33 | 725 | 755 | 780 - AZ. n. b.
aufgekohlt 830 A 9, 10 12 45 850 345
930 A 2,3,4 26 60 1300 345
16 MnCr 5 | 0,63 | 725 | 755 | 760 - AZ. n. b.
aufgekohlt 830 A 5,6 45 300 500 280
! 930 | A 50 320 800 280
16MnCr5 | 1,00 | 725 | 755 .« — | 885 | AZ. n. b
aufgekohlt ‘ 830 A+K 9,1 9 23 160 175
930 A 3,4,5 100 100 320 125
16 MnCr 6 | 1.20 | 725 | 755 - 945 | AZ. n. b.
aufgekohlt 830 A +K n. b. 10 10 360 160
930 A+K| 1,2,3und6 60 60 420 110
16 MnCr 5 | 3,00 | 725 | 755 — | >1050 | AZ. 0,1
aufgekohlt 830 A+K n. b. 4 4 18 <140
930 A+ K 0,1 8,5 8,5 60 < 80

1) gezdhlt von einer extrapolierten Temperatur 930°C
2) gezihlt von 930°C

L.Z.
A.Z.

= Lieferzustand
= Aufkohlungszustand
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Km = lingste Kiihlzeit fiir vollstindige Martensitbildung, entspricht oberer

kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit
Ky = Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung

Kp = kiirzeste Kiihlzeit fiir vollstindige Umwandlung in der Perlitstufe,
entspricht unterer kritischer Abkuhlungsgeschwindigkeit



Stahl

Harte in HRC (errechnet)

Hérte In HRC (errechnet)

1I-121 B

16 MnCr 5
Stirnabschreckhértekurven einer aufgekohiten Probe
(Randhartbarkeitspriifung nach Teil 1)
70 T T
Austenitisierungstemperatur 825 °C 900
——— ] —800
S
]
60 l N\ \\\ %l =700
\ — 0’ 68 ]
E— 049
d —600
50
\ \ oo
uol— \ \ 400
” ~J 3
\-\ &
\.\_ 7,00 lé
2 \ \\ — 174 200%
\ — 028
20
'\v\ ”/ 76 (370 gc )
—200
70
—750
a
o | T T
Austenitisierungstemperatur 930 °C —l9o0
%C
7= 0,68 — 800
60 100 =700
50 —~ AL
—500
wlk> N =002
\ BN
— _S
\ %
IS}
» \ — 300 =
\ 028
0
20 076 (1050 °C) |
200
70
— 750
0 70 20 30 40 50 60 70 80

Abstand von der abgeschreckren Stirnfldche in mm
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Stahl 16 MnCr 5 II-121 E

Zeit - Temperatur - Umwandlungs- Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen=| € S/ Mn p S |Alges | Cr Mo Ni 14
setzung in %o q16 | G2 | 172 | qu30 | o008 | qois | 099 | 4oz | 412 | 407
7000 —
Austenitisierungstemperatur 870° ¢
w0 (Haltedauer 70min) aufygeheizt in 3 min
L /46'3
. %gs\;\ SSSaphs .
N \\ /107
;.<_‘-
ot \ 65 \72
1 F INTAWZS
ol o
N A ? N W NN P | LTz
N m AR
< / l&
3 500 Gy
Q M
X c) g 80 \
) TS
300 N5 z>
: NN
z00 \ \ \ 7
00 & NQEPC
g
0.1 7 10 702 7103 104 105
Zeit in s
7000
Hdrte
S50 1 1 Y N N I A N N A N T A 15 Mt ferrit
900 —-—Perlit
———— Zwischensturengerige
8§00 —— ——— Marftensit
700
NG
2
<
R 500 ~ 700
RSN
s N\
400 ~J™ 80
N —+ S
\ — N T o
0 M . =
300 7 \\§ l '/ 60 ®
AL 3
200 /4\\\ /\\ S — 40 N
/ ~I/ N AR S
\\ /| \\ / L
100 y S _C - 20 S
P
g - d o bme—t -1 ><\ N 0
a7 7 0 704 0% 0% 0%

Abkihlungsdauer von 845 bis 500 °C in s

48



I

Stahl 16 MnCr 5 I1-121 E

Zeit - Temperatur - Umwandlungs-Schautild

(kontinuieriich)
Chemische Zusammen=| € S7 Mn P S |Alges| Cr Mo N 14
sefzung in o 016 | gez | 172 | 9030 | q008 | 4015 | 099 | qoz | 612 | qo7
7000 S
Austenitisierungstemperatur 1050° ¢
- (Haltedaver omin) aufyeheizt in 3 min
Acy
00X \ S SANNITPELN
Y N | v &
\2 \do L V.
S 500 \ N { \2 2\70
K L AY
[ V4%
E 500
Y
S w0 CR TN 4 & Ay-
) VN
300
NEIA \ i
00 5ax§ AV
, bzs é@ é@ @) | @) €0 750
a7 7 0 0? 708 70* 04
Zeit in s
7000
— fdrte
—————— — ferrit
900 ——— Periit
——~—=— Zwischenstufengeflige
800 ———— Martensit
700
()
S 600
2
<
® 500 N 700
g ~N
400 < a0
AN | S
- ~~.
A N A g
300 4 —~ - L 60 =
7/ N_.\\\\ /-_____/ L
A ) SN o
N ~N
T ST 8
/ ~t—]_/ i S
700 / N A 2
pd / ~>('\
0 ’,/ - /‘4 17}
67 7 70 702 709 0% 0%

Abkihlungsdauer von §%5 bis 500 9C in s
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Stahl 16 MnCr 5 II-121 F

Gefugebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

;“;azg :;g Ausgangszustand
”f& * . ‘:}g%\
et
L REY
500: 1

a) 870°C 10 min/0,6 s —500°C

500: 1

AT e
s ’iz‘\*’*ﬁ;‘ &
é&ﬁ‘ ¢ e e
Ap\ %&3 - ‘é
{?& ey -
s

b) 870°C 10 min/55 s —>500°C

N :

500: 1

¢) 870°C 10 min/280 s —500°C




Stahl 16 MnCr 5 II-121 F

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 870°C 10 min/1400 s —500°C

500: 1
h) 1050°C 10 min/18 s —500°C

500: 1
i) 1050°C 10 min/900 s —500°C

500: 1
k) 1050°C 10 min/7300 s —500°C

500: 1
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Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 0,33 9, C I-121 G

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c | & Mn P ) Al | Cu | Mo | W - -
sereung in % 033 | g2z | 172 | 0030 | qoos | qors | 099 | 022 | goz | 012 | - -
7000
Austenitisierungsremperatur 830 °C
Haltedauer 75 min
900
800 T e e Acy
AN AN N WRANN N D 4079
700 . S NN = 2l Acry

500 A ‘/ \74 \\ \
REEN L \

/<u

Temperafur in °C

200 \ Y

o Gef "7eb/‘d:\zz] b \"}1 \ \ \‘-i)
550 95 @ 0563 330255? @

4

97 7 0 02 707 0t v i
zeit in s
7000
Hdrte
_______ Ferrit + Karbid
" ——— Perlit
_____ Zwischenstufengeriige
_ ———— Marfensit
700
\\\

%
S

700

§
|
/
A

Hdrte in HY 10
r/

490 ‘ . 80

-
\\ // \\\\ / — QQ
300 - a ~ 60 BN
\(/ \\ \\\. 3
200 AN 4§
/ ; RS
r/ \ l T %
700 7 ] e 20 ®
L~
L7 )L<< K
0 // e o1 ‘/ "\ I 0
g7 7 0 0% 707 0% 05

Abkiihlungsdauer bis 500°C in S
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Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 0,339, C 11-121 G

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 S/ Mn P s Al cr Cu | Mo M - -
setzung n %o 033 | g2z | 172 | go30 | qoos | go1s | 099 | 02z | goz | 612 - -
7000
Austenitisierungstemperatur 930 °C
o0 = —— ] Halfedauer 30 min
NN NN N N
™~ \\i\\ O N
800X A X X, AN Acs
N : \
AN ANAN - ACse
700 A AN \\ AN A\ N\ AW L K Acry
7 Y
’ (e
& s00 7
< \ \ M g \
<
*E 500 /1 \
S \ w
g
&S 400
) o N \
300 \ N \ e S % \
200 \\
Gefiigebitd: |\ 1. i) %) \ \l)
700 \ h
@ 2 @@ 5 |3 e @
0
g7 7 70 702 709 0% 0% 08
Zeit in s
1000
Hdrte
—————— — ferrit + Karbid
900 — - Periit
————— Zwischenstufengefige
800 ———— Mariensit
700
Sy \\"
N1/
s N
AN
R 500 - T N 700
S NN
< N o
400 \ \ 7T~| |f e 80
7 N
\/ ’ [~ — Q
/ \ Vi &
N/ ~L &
J00 N7 —— 60 "=
4 ™— 2
)‘ \V‘~ S
AN —— =
200 yAmEn wS
4IRN §
/ \ N}
700 / \ i ./"- N 20 §
7 AT L=t
0 Z / -—-;2" >‘\<: IK 0
a7 7 0 702 703 704 05

Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 0,33 9, C I-121 H

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

a) 830°C 15 min/0,45 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/47 s —500°C

¢) 830°C 15 min/490 s —500°C

500: 1

d) 830°C 15 min/80000 s —500°C

500: 1
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Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 0,33 %, C II-121 H

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/0,55 s —~500°C

i) 930°C 30 min/80 s —500°C

k) 930°C 30 min/600 s —500°C

1) 930°C 30 min/105000 s —500°C
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Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 0,53 9, C II-121 J

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P S Al cr Cu Mo Ni - -
setfzung in % 053 | 022 172 | 030 | qoos | 0,015 | 0,99 | 622 | 0,02 | 0,72 - -
1000
Ausftenitisierungstemperatur 830 °C
Haltedauer 75 min
900
—— - —
30” N \ AC 3
N /4075
\ \ Tar s s
700 N P\ AN Acsy
A =T
& 600 N A \i/
<
T \.277
’E 500
S //R \
g N NN
Ry 400 \
s00LM \ \ 77 ,¥
s AN AN 2 2 &
M ]
200,
00 Gefligebid : a) 5), \¢. \.)
RA WANS | A RANI || \
675 760 730‘ (620 () (70| (320 )
0
g7 7 70 02 703 70% 05 708
zeit in s
7000
Hdrte
———— frerrif
s00 —e——— Perlit
————— Zwischenstufengefige
800 - ————— Marfensit + Restaustenif
T~ ——--—— Restaustenit
\\
700
. N
:i 600 \
< \
& 500 N = 700
S N ;
X \\
%00 \ j/,,‘\ a0
T T
LT L o
‘\ B
x —~— §
200 i w S
/\ g
FAR\ S
700 7 \‘ 20
bg %
4‘,
0 : ! N/ /]
a7 7 0 702 703 0% 0%

Abkiihlungsdauer bis 5009C in s
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Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 0,53 %, C I-121J

Zeit-Temperatur-Umwand/ungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P S Al cr u Mo N - -
setzung in % 053 | g2z | 172 | 0030 | goo8 | 0075 | 0,99 | 922 | 402 | 0,72 - -
7000
Austenitisierungstemperatur 930 °C
00 ] e ] ] Halfedauer 30 min
~ F~]
\\\ \\Q\ \\ ™~
w0 NNAN N N
N N NAVEANNEN AN N Acy
A N N\ Ac7,
D — 1
100/ 99 -———'—_'sﬁ_
S 600 (¢ p
S Nhvad ANEREN!
Sow \
8] fn
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g \ / \
\& 400

Ms

i\
w1 R N |

S
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3
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N
I/’\;&
e
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L—"]
| —

Eefdyeb/'/d\.\ 1) \ ) \b\\‘ \ )
700 AL VAN RENRY
52 I () 739 |E0)(4r5) (3800358 2.
0
97 7 70 0 707 70% 05 08
zeit in s
1000
Hdrte
—e—e—e— Ferrit
900 ——— Per/it
————— Zwischenstufengefiige
800 N — ———— Martensit +Restaustens
~ ———--—— Restaustenit
\\
700
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S 600
2
N
R 500 ~fo 700
S N !
= \ 1
400 A P | a0
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N\ | 3
| Yy
700 7 { 20
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< LN
0 e —y 7
a7 7 70 02 079 0% 05

Abkiihlungsdauer bis 500 °C in §
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Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 0,539, C 1I-121 K

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

a) 830°C 15 min /20 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/150 s —500°C

1000: 1

¢) 830°C 15 min/280 s —500°C

500: 1

d) 830°C 15 min/82000 s — 500 °C

500: 1



Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 0,539, C I-121 K

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/22 s —~500°C

\}‘};& g
%}%’ C
L

500: 1 ot i }jg?":x
i) 930°C 30 min/170 s —>500°C
500 1
k) 930°C 30 min/580 s —500°C
1000: 1
1) 930°C 30 min/115000 s —500°C
500: 1



Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 1,009, C II-121 L

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c ST Mn P $ Al cr Cu Mo N - -
setzung n % w00 | gzz | 172 | qo3o | goos | go7s | 099 | 6z22 | g0z | g1z - -
7000
Austenitisierungstemperatur 830 °C
Haltedauer 75 min
900
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0 I/l( o / TN P
a7 7 Vi 702 70° 0% w5

Abkihlungsdauer bis 500°C in s
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Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 1,009, C I-121 L
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
(kontinuierlich)
cﬁgm/:fgﬁg Zusammen - c S7 Mn P S Al cr u Mo N - -
setzung in Y% 100 | 622 112 | 0030 | 0,008 | 0015| 099 | 022 | goz | g2z - -
7000
Austenitisierungstemperatur 330 °C
S = Haltedauer 30 min
900 o — —
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800 AN - T
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\\ N > N ANEEAN N
700 e Acrp
4 N\ K 1 100
( 700 {10911
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™ X' T 7 e
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700 \\ 20 9
0 K N\ 0
a7 7 0 10° 0% 0% 0%

Abkiihlungsdauer bis 500 °C i s
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Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 1,009, C I-121 M

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

TN S
24!

LA R SR
. Ye o b e A e
gﬁrﬁéﬁzﬁ‘f}f'f; *‘13‘}??{%%

=

g AEL sl

N ’i‘:@*\ T
S0

N KRR Nt ek \:‘ ) i
st X SECHT WRRTLT ) 830°C 15 minf0,75 s —~500°C

500:1

b) 830°C 15 min/21 s —500°C

1 2

- s
-

e -

A T + .
L

.

500: 1

c) 830°C 15 min/270 s —500°C

500: 1

d) 830°C 15 min/80000 s —500°C

500: 1



Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 1,009, C II-121 M

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuijerlich

h) 930°C 30 min/0,85 s —500°C

500: 1
i) 930°C 30 min/170 s —500°C

500:1
k) 930°C 30 min/9500 s —~500°C

500: 1
1) 930°C 30 min/100000 s —500°C

500: 1



Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 1,209, C II-121 N

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S Mn P § Al cr Cu Mo Ni - -
setzung in % 720 | 02z | 172 | qo30 | goos | 0,015 | G99 | g2z | g0z | 072 - -
7000 -
Acem Austenitisierungstemperatyr 8309
Haltedauer 75 min
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800 ~—— <] = == —
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Abkiihlungsdauer bis 500°C in s
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Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 1,209, C II-121 N

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c | & Mn P $ Al or u | Mo | M ~ -
setzung n % 720 | 022 772 | 0,030 | G008 | 0,075 | 099 | 622 | 02 | g7z - -
7000
Alem Austenitisierungstemperatur 930°C
=t S - ] Haltedauer 30 min
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Abkiiplungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 1,209, C

.

W

II-121 O

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

AR T o
L ~: R &;" ¢

A

a) 830°C 15 min/0,72 s —500°C
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500:1
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b) 830°C 15 min/100 s —500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/570 s —500°C

500: 1



Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 1,209, C 1I-121 0

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 830°C 15 min/75000 s —500°C

500: 1
h) 930°C 30 min/0,9 s —500°C

500: 1
i) 930°C 30 min/190 s —»500°C

500: 1
k) 930°C 30 min/100000 s —500°C

500:1



Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 3,009 C II-121 P

Zeijt-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c §7 Mn P s Al cr Cu Mo N - -
sefzung in Y% 300 | gzz | 172 | 0030 | qoos | go15 | 0,99 | 0,22 | 002 | 0,72 - -
7000
Austenitisierungstemperatur 830 °C
Halfedauer 75 min
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 3,00 %, C II-121 P

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusarmmen- 4 S7 Mn P S Al cr Cu | Mo N - -
setzung in % 300 | 622 | 172 | qos0 | qoos | o015 | 099 | g2z | 0oz | 012 | - -
7000
Austenitisierungstemperatur 930 °C
900 —| i — =1 — T - Haltedaver 30 min
\‘\\§\ - -TT
am;\ A T N AN
NIBRY N N Acte
3 N\ AN \ \
700 SN \ = N 100——Acsp
KB/ P );”ﬁ_/;“"———
600
p \
BN \ 7\ 25 \\ \
o
3 s00 \
5]
S
g \
S 400 \ \
300
Gefiigetid] \ 7, \ 4 k \7
200 7ig ) ) ) )
700 s SOSSON NS \ \ \
X 0[R \ N
I? ) | M 830(830) 8101770 @ ) (380 (300
g
a7 7 70 702 707 704 705 708
Zeit in s
7000
Hérfe
90 ——-—— Karbid + Perlit
7 ————— Karbid + Marfensif
+Restaustenit
800 T TS ——--—— Restaustenit
v ~ \
700
N 600
X \
g \
) — 700
:g 500 N ’ \\
x \\ / \N‘_
400 ‘\ ; A LU
300 - - 60 AN
\ 2
. 1 3
200 /' w §
\ RSy
Y \ Q
Y S
700 R t 20
A\
X ,/ 0
a7 7 0 702 703 ks 0%

Abkihlungsdaver bis 500 °C in s
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Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 3,009, C I1-121 Q

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

o

s
o :
2
o

M
o
5

JE

a) 830°C 15 min/0,73 s —500°C

b) 830°C 15 min/9,3 s —500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/82000 s —500°C

500: 1



Stahl 16 MnCr 5, aufgekohlt auf 3,009, C I-121 Q

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/1,0 s —>500°C

i) 930°C 30 min/30 s —500°C

500: 1
k) 930°C 30 min/400 s —500°C

500: 1
1) 930°C 30 min/110000 s —500°C

500: 1



Stahl 15 CrNi 6 m-122 A
(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.5919
Einsatzstahl nach DIN 17210
Chemische Zusammensetzung in 9,
| ¢ | s | m P s | Al o | cCu ] Mo Ni
Sollwerte  mindestens 0,12 0,15 0,40 1,40 1,40
hoéchstens 0,17 0,40 0,60 0,035 0,035 1,70 1,70
untersuchte Schmelze ! 0,13 | 0,31 0,51 0,023 0,009 0,010 1,50 0,22 0,06 ‘ 1,55
Lieferzustand: Erschmelzungsart: bas. Elektro-Ofen
Verarbeitung: Geschmiedet auf 30 mm Dmr.
Temperaturen fiur die Warmebehandlung
Blindhérten ’ Einfachhirten ‘ Kernhirten ‘ Anlassen auf
850 — 870°C | 840 —870°C | 800 — 830°C ’ 170 —210°C
Kenngrolen fir das Umwandlungsverhalten
C- T b der Ac-Punkt Zu- . Kritische Kiihlzeit
Bozoichoung | Cohalt CIperatiiIgn oo ST Ta | stand A;fgg‘e“g‘gln' von T4 bis 500°C in s My
in% | Aew | Ace | Aca | Acem | °C | beiTa ASTM Em | K& | Kp *
15 CrNi 6 0,13 | 735 | n.b. | 820 — L.Z. n. b.
870 A 8 1,21) 361) 25001) 440
1050 A 3,4 2,92) 1452) 120002) 440
15 CrNi 6 0,32 | 725 730 | 795 - AZ. 2,3
aufgekohlt 830 A 7, 8 30 500 4500 340
930 A 4,5 40 800 6500 340
15 CrNi 6 0,50 | 720 765 780 - A.Z. 5
aufgekohlt 830 A 7, 8 80 600 2200 270
930 A 5, 6 200 700 2800 270
15 CrNi 6 0,97 | 710 | 775 - 915 AZ. n. b.
aufgekohlt 830 1A+K n. b. 24 180 750 160
930 A 7, 8, wenige 6 260 260 1800 115
15 CrNi 6 1,07 | 710 775 — 980 A.Z. 4,5, 6
aufgekohlt 830 A+ K 4,5, 6 14 120 750 150
930 A+ K 4,5,6 260 260 1800 115
15 CrNi 6 2,60 | 710 | 760 — [>1050 | A.Z. 0,1
aufgekohlt 830 1A+ K n. b. 40 40 500 <150
. 930 (A + K| 1,2, wenige 0 | 240 240 1200 < 85
1) gezihlt von einer extrapolierten Temperatur 930°C K = lingste Kithlzeit fiir vollstindige Martensitbildung, entspricht oberer
2) gezdhlt von 930°C kritischer Abkithlungsgeschwindigkeit
K¢ = Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung
L.Z. = Lieferzustand Kp = kiirzeste Kiihlzeit fir vollstdndige Umwandlung in der Perlitstufe,
A.Z. = Aufkohlungszustand entspricht unterer kritischer Abkiithlungsgeschwindigkeit
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Stahl 15 CrNi 6 I1-122 B

Stirnabschreckhértekurven einer aufgekohliten Probe
(Randhaértbarkeitsprifung nach Teil 1)

? I | | o
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{
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\ —300.

0713 (1050°C)
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—200
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—1750
0 70 20 30 40 50 &0 70 80

Abstand von der abgeschreckten Stirnflache in mm
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Stahl 15 CrNi 6

1I-122 E
Zeit- lemperatur-Umwandlungs-Schaubild
(kontinuiertich)
Chemische c Si Mn p S |Al,ges.| Cr Mo Ni 4
Zusammensefzung in % | 013 | 031 | 657 | 0023 | 0009 | 600 | 150 | 006 | 155 | <407
7000
Austenitisierungstemperatur 870 9 ¢
(Haltedauer 70 min) aufgeheiztin 3 min
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Stahl 15 CrNi 6 II-122 E

Zeit - lemperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische 15 Si Mn p S |Al,ges.| (Cr Mo NI N4
Zusammensefzung in % | 913 | 031 | 657 | 6023 | 6,009 | 600 | %50 | 006 | 155 | <401
7000 ——
Austenitisierungstemperatur 10509 ¢
900 (Haltedauer 10min) aufgeheizt in 3 min
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Abkiihlungsdauer von 820 bis 500 °C in s
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Stahl 15 CrNi 6 II-122 F

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

a) 870°C 10 min/0,6 s —500°C

500: 1

b) 870°C 10 min/83 s —500°C

500: 1

¢) 870°C 10 min/1150 s —500°C

500:1



II-122 F

Stahl 15 CrNi 6

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern

kontinuierlich

°C

d) 870°C 10 min/7500 s —500

°C

h) 1050°C 10 min/14 s —500

°C

i) 1050°C 10 min/360 s —500

Al
(=3
=3
0

k) 1050°C 10 min/95000 s —500°C

500: 1
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Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 0,329, C II-122 G

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn » P S Al or Cu Mo Ni - h
serzung in % 032 | 631 | 0,57 | 0023 | 0009 | goro | 150 | 02z | go6 | 155 - -
7000
Austenitisierungstemperatur 830 °C
Haltedauer 15 min
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 0,329, C I1-122 G

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 ST Mn P § Al cr Cu | Mo | Ni - -
serfzung in % 032 | 631 | 951 | qoz23 | goog | gorwo | 150 | 022 | 006 | 7,55 - -
7000
Austenitisierungstemperatur 930 °C
900 = ~ — L 1] Haltedauer 30 min
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 0,329, C II-122 H

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500:1

a) 830°C 15 min/250 s —500°C
e R e L AR S RN

AT At Y Sl N TNt

Lk e AN g RN M B GagEai

T 2 ?{z‘%%ﬁ&? RN S 2 S H 500: 1

b) 830°C 15 min/1400 s —500°C

1000: 1

¢) 830°C 15 min/7000 s —500°C

500: 1



I-122 °H

Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 0,329, C

ierlich

mu

ilder zu den Umwandlungsschaubildern
kont

Gefiigeb

d) 830°C 15 min/80000 s — 500°C

°C

h) 930°C 30 min/0,7 s —500

°C

i) 930°C 30 min/310 s —500

°C

k) 930°C 30 min/9500 s —500

-
[=]
=3
0
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Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 0,50 %, C I1-122 §

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P S Al cr [47] Mo NI o -
setzung in % 050 | 031 | 057 | go23| goos | gow | 150 | 02z | gos | 155 | - -
7000
Austenitisierungstemperatur 830 °C
Haltedauer 15 min
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Abkiihlungsdauer bis 500 9C in S
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Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 0,50 9, C 11-122 J

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P S Al cr Cu Mo N - -
serzung in % 050 | 037 | 051 | goz3| goog | ogow| 150 | g2z | go06 | 155 | — -
17000
Austenitisierungstemperatur 930 °C
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 0,50 %, C II-122 K

Gefugebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

a) 830°C 15 min/470 s —500°C

b) 830°C 15 min/830 s —500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/85000 s —500°C

500: 1

PRI
. e v

L

h) 930°C 30 min/0,93 s —500°C

500: 1



Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 0,509, C II-122 K

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

i) 930°C 30 min/560 s —500°C

1000: t
k) 930°C 30 min/1600 s—500°C
1000: 1
1) 930°C 30 min/3200 s —~500°C
500: 1
m) 930°C 30 min/115000 s —500°C
1000: L S




Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 0,979 C 1I-122 L

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P S Al cr lu Mo N/ - -
setzung in % 097 | 631 | 057 | go23| 0009 | gow | 750 | 022 | 0,06 | 155 - -
7000
Austenitisierungstemperatur 830°C
Aem Haltedauer 15 min
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 0,979 C II-122 L

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 S Hn i ) Al % Cu Mo | N - -
setzung in % 097 | 637 | 051 | goz3| goo9 | go10| 7,50 | 022 | 0,06 | 7,55 - -
7000
4 Austenitisierungstemperatur 930 °C
— Ccm| | Haltedauer 30 min
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 0,979, C II-122 M

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

a) 830°C 15 min/0,9 s —>500°C

500:1

b) 830°C 15 min/260 s —500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/810 s —500°C

500: 1

d) 830°C 15 min/82000 s —500°C




Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 0,979, C II-122 M

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/0,9 s —500°C

500: 1
i) 930°C 30 min/175 s —500°C

500: L
k) 930°C 30 min/1600 s —500°C

500:1
1) 930°C 30 min/115000 s —500°C

500: 1
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Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 1,079, C

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

II-122 N

(kontinuierlich)
chemische Zusammen- c S7 Mn P 5 Al cr lu Mo N/ - -
setzung in Y% 107 | 0371 | 057 | go23 | qoos | 0010 | 150 | g2z | 0,06 | 7,55 - -
7000 1T
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Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 1,079, C II-122 N

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 S7 Mn P § Al cr Cu | Mo N - -
setzung in % 7,07 | 037 | 057 | 6023 | 0,009 | 0070 | 150 | 622 | 006 | 1,55 - -
7000 1
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Abkiiflungsdauer bis 500 °C in s
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I-122 0

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 1,079, C

75 s —500°C

Ausgangszustand
a) 830°C 15 min/0,

°C 15 min/150 s —500°C
c¢) 830°C 15 min/1100 s —500°C

500: 1
b) 830
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Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 1,079, C 1I-122 0

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/1,1 s —500°C

&

© v .
500: 1 ¢ f R

i) 930°C 30 min/700 s —>500°C

500: 1
k) 930°C 30 min/3200 s —500°C

500: 1
1) 930°C 30 min/105000 s —>500°C

500:1



Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 2,609, C II-122 P

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P S Al ir Cu Mo Ni - -
sefzung in % 260 | 031 | 051 | goz3 | o009 | goto | 750 | g2z | 006 | 1,55 | - -
7000
Austenitisierungstemperatur 830°C
Haltedauer 75min
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 2,609, C I1-122 P

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S/ Mn P $ Al cr Cu | Mo | MNi - -
setzung in Y% 260 | 31 | 057 | goz3 | 009 | oo | 1,50 | 622 | 006 | 1,55 - -
7000
Austenitisierungstemperatur 930 9
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 2,609 C I-122 Q

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

a) 830°C 15 min/20 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/1100 s —500°C

c¢) 830°C 15 min/80000 s —500°C

500: 1



Stahl 15 CrNi 6, aufgekohlt auf 2,609, C 1I-122 Q

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/0,95 s —500 °C

500: 1
i) 930°C 30 min[720 s —500°C

500: 1
k) 930°C 30 min/1300 s —500°C

500: 1
1) 930°C 30 min/100000 s —-500°C

500: 1
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Stahl 18 CrNi 8

II-123 A

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.5920
Einsatzstahl nach DIN 17210

Chemische Zusammensetzung in %

¢ | st | m | o | s | m | e | Mo | ™M | v
Sollwerte mindestens 0,15 0,15 0,40 ‘ 1,80 l 1,80 |
héchstens 0,20 0,40 0,60 0,035 0,035 2,10 i 2,10 [
untersuchte Schmelze 1 0,16 0,31 0,50 0,013 0,014 0,030 1,95 0,03 2,02 | 0,01
untersuchte Schmelze 2 0,15 0,13 0,61 0,014 0,008 0,03 1,94 0,06 2,02 { <0,01
Lieferzustand
Erschmelzungsart Verarbeitung
Schmelze 1 bas. Elektro-Ofen geschmiedet auf 30 mm Dmr.
Schmelze 2 bas. Elektro-Ofen geschmiedet auf 30 mm Dmr.
Temperaturen fiir die Warmebehandlung
Blindhérten t Einfachhirten | Kernhédrten I Anlassen auf
850 —870°C ‘ 840 —870°C l 800 —830°C \ 170 -210°C
KenngrsBen fur das Umwandlungsverhalten
C- T t der Ac-Punkt Zu- : Kritische Kiihlzeit.
Bozeichnung | Gehalt oo eg S Ta | siana ! Ao von Ty bis 500°C in s Ms
in% | Acm | Acte ’ Acs Acem °C | boi Ta ASTM Km | Kr | Kp °c
18 CrNi 8 | 0,16 | 735 | 750 | 790 - L.Z. 9
Schm. 1 870 A 9 15,51)] 2601) 205001) 450
1050 A 4,5 182) | 9002) 520002) 450
18 CrNi8 | 0,34 | 710 | 750 | 770 - AZ. n. b.
Schm. 1 830 A 8 160 800 10000 310
aufgekohlt 930 A 5, 6 200 | 2700 10000 310
18 CrNi 8 | 0,56 | 710 | 750 | 755 — AZ. n. b.
Schm. 1 830 A 8 300 550 3000 225
aufgekohlt 930 A 7 450 950 4500 225
18 CrNi 8 1,10 | 710 | 750 - 940 | A.Z. n. b.
Schm. 1 830 A +K 6, 7 24 200 2800 160
aufgekohlt 930 1A+ K 5,6 550 550 3200 80
18 CrNi 8 | 3,20 | 685 | 750 — |>1050 | A.Z. n. b.
Schm. 2 830 A+ K n. b. 70 480 2000 <135
aufgekohlt 930 A +K n. b. 800 | 1800 7000 < 80

1) gezdhlt von einer extrapolierten Temperatur 930°C

2) gezihlt von 930°C

L.Z. = Lieferzustand
A.Z, = Aufkohlungszustand

9

8

X = lingste Kiihlzeit fiir vollstindige Martensitbildung, entspricht oberer
kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit

K = Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung

Kp = kiirzeste Kithlzeit fur vollstdndige Umwandlung in der Perlitstufe,
entspricht unterer kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit



Stahl. 18 CrNi 8 1I-123 B
(Schmelze 1)

Stirnabschreckhartekurven einer aufgekohlten Probe
(Randhaértbarkeitsprifung nach Teil 1)

70 | |
Austenitisierungstemperafur 825°C  — 900
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4
Absland von der abgeschreckien Stirnflache in mm
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Stahl 18 CrNi 8 II-123 E
(Schmelze 1)
Zeit- Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
(kontinuiertich)
Chemische A S7 Mn P S Al ges. or Mo Ni 4
Zusammensetzung in % | g16 | 437 | 4,50 | G073 | 0014 | 403 195 003 202 | 0,07
7000 —
Austenitisierungstemperatur 8709 ¢
(Haltedauer 70 min) aufyeheiztin 3 min
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Abkiihlungsdauer von 790 bis 500 °C in s



Stahl 18 CrNi 8 I-123 E
(Schmelze 1)

Zeit - lemperatur-Umwandiungs-Schaubild

(kontinuierlich )
Chemische ’ Si Mn P S Al ges. er Mo NI 14
Zusammensefzung in % | 016 | 037 g50 | 013 | 001 | 403 795 003 202 | 0071
7000 ——
4 Austenitisierungstemperatur 79509 c
(Haltedauer 70 min) aufgeheizt in 3 min
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Abkiihlungsdauer von 790 bis 500 9C in s
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II-123 F
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Stahl 18 CrNi 8 II-123 F
(Schmelze 1)
Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 870°C 10 min/35000 s —~500°C

h) 1050°C 10 min/70 s —>500°C

500: 1
i) 1050°C 10 min/6500 s —500 °C

500: 1
k) 1050°C 10 min/70000 s —500°C

500: 1
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Stahl 18 CrNi 8, aufgekohlt auf 0,34 9%, C I1-123 G
(Schmelze 1)
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c | & Mn P 5 Al (r Cu | Mo | Ni - -
setzung in % 03¢ | 031 | 050 | 0,073 | 014 | 0,030 | 7,95 020 | 0,03 | 202 - -
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Austenitisierungsremperatur 830°C
Haltedauer 75 min
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 18 CrNi 8, aufgekohlt auf 0,349, C 11-123 G
(Schmelze 1)

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 St Mn P § Al cr Cu | Mo Ni - -
setzung in % 0% | 031 | gs0 | qow | aom | gqoso| 195 | gz0 | 003 | 202 - -
7000 -
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Abkiihtungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 18 CrNi 8, aufgekohlt auf 0,34 9, C II-123 H
(Schmelze 1)

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

a) 830°C 15 min/17 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/480 s — 500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/1300 s —500°C

500: 1

d) 830°C 15 min/2700 s —>500°C

500: 1



I-123 H

Stahl 18 CrNi 8, aufgekohlt auf 0,349, C

(Schmelze 1)

ierlich

mu

ilder zu den Umwandlungsschaubildern
kont

Gefiigeb

°C

e) 830°C 15 min/13500 s —~500

-

500

°C

h) 930°C 30 min/47 s —500

°C

i) 930°C 30 min/850 s —500

°C

k) 930°C 30 min/115000 s —500

1

500



Stahl 18 CrNi 8, aufgekohlt auf 0,56 9 C I-123 J
(Schmelze 1)
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c ST Mn P § Al cr Cu Mo N - -
setzung in % o056 | 031 | 050 | 6013 gomw |\ g030 | 1,95 | 020 \ 003 | 202 - -
7000
Austenitisierungstemperatur 830 °C
Haltedauer 75 min
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 18 CrNi 8, aufgekohlt auf 0,56 9, C 11-123 J
(Schmelze 1)
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P S Al or tu Mo N/ - -
setzung in % 056 | 031 | gs0 | 06013 | gos | goso | 1,95 | gz0 | 003 | z02 | - -
7000
AusTenitisierungstemperatur 930 °C
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 18 CrNi 8, aufgekohlt auf 0,56 %, C I1-123 K
(Schmelze 1)

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

a) 830°C 15 min/19 s —>500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/820 s —500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/2700 s —500°C

500: 1

d) 830°C 15 min/80000 s —500°C

500:1



Stahl 18 CrNi 8, aufgekohlt auf 0,56 %, C I1-123 K
(Schmelze 1)

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

g
i35

et
Ay

h) 930°C 30 min/20 s —500°C

s

s00:1  SEVTRT N TR fie

i) 930°C 30 min/1600 s —500°C

R

e

s
i
e

¥
.
.

500: 1L

k) 930°C 30 min/3200 s —500°C

1) 930°C 30 min/115000 s —500°C

500:1

111



Stahl 18 CrNi 8, aufgekohlt auf 1,109, C II-123 L
(Schmelze 1)
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P S Al cr cu Mo N - —
setzung in % 710 | 631 | 050 | go13| oom | 0030 | 195 | 020 | 603 | 202 - -
7000 I
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Abkiihlungsaauer bis 500 °C in s
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Stahl 18 CrNi 8, aufgekohlt auf 1,109, C I1-123 L
(Schmelze 1)
Zeit-Temperatur-Umwand/lungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c 87 Mn P 5y Al ir lu Mo N - -
sefzung in % 170 | g31 | as0 | o3 | gom | goso| 195 | gz20 | qo3 | zoz | - -
7000
Acc,ﬂ| ' Austenitisierungstemperatur 930 °C
= — Haltedauer 30 min
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Abkithlungsdauer bis 500 9C in s
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Stahl 18 CrNi 8, aufgekohlt auf 1,109, C I-123 M
(Schmelze 1)

Gefugebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

a) 830°C 15 min/18 s —500°C

1000: 1

b) 830°C 15 min/480 s — 500°C

500: 1

c) 830°C 15 min/1300 s —>500°C

1000: 1

d) 830°C 15 min/7000 s —500°C

500:1
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Stahl 18 CrNi 8, aufgekohlt auf 1,109, C II-123 M

(Schmelze 1) .

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/22 s —500°C

500: 1
i) 930°C 30 min/1600 s —500°C

500: 1
k) 930°C 30 min/10000 s —500°C

500:1
1) 930°C 30 min/120000 s —500°C

500:1



Stahl 18 CrNi 8, aufgekohlt auf 3,209, C I1-123 P
(Schmelze 2)
Zeit-Temperatur-Umwand/lungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 St Mn P S Al r | Mo | Ni y - -
sefzung in % 320 | 0713 | 061 | qom | goos | go30 | 7,94 | 006 | 202 |<007 - -
1000
Austenitisierungstemperatur 830 °C
Haltedauer 175 min
900
800 - \: \?\ \<>< = — ~
A+K \_’>~ —— N AC78
L1 —x 3
700 - — 1 . . N AN
”X——"" ' K \ \ —\- h Ac 15|
$ so0— —— 1 [\%0
=
s \ \</ p N0+
S \ \75 (
E s00 7
S \‘ 2w 15
,§ 400 \ \ 30
200 \7 ] \ \
200 \
\ Ms ] \
. . a1 \
100 Geftigebild: a) PAN~30| \D, c)
RAN30 M FANS RAN IO 30 RAN10
(@80 60 \@ 2 @ IC @
0
a7 7 70 02 07 70% g 08
Zeit in s
7000
Hdrfe
900 ——-—— Karbid +Perlit
e~ |/ ]| = Karbid +2wischenstufens
\ gerlge
800 ———— Marfensif +Restaustenit
‘ \ ——--—— PRestaustenit (geschitzl)
700
R 600
3 \
)
:S 500 - < 700
2 ™ / ~L_
490 \ ~ 80
™ 5
300 \ . 60 S
VL ,q\\)
A 3
200 t 40 E
\\ $
~JY S
100 LN S
// \\‘ \\
' L ¢ \
0 K =17 N 0
07 7 70 702 707 0% 05

Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 18 CrNi 8, aufgekohlt auf 3,209, C II-123 P
(Schmelze 2)
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c | & Mn P § Al cr | Mo Ni Vv - -
setzung in Yo 320 | 013 | 467 | G0 | qoos | 0030 | 1,94 | 006 | 202 |<qo1 - -
7000
Austenitisierungstemperatur 930 °C
|| Haltedauer 36 min
900 - -
N Nl ™ N
AtK ™ /,/ ol \ \ \
8§00 - ,af>\ AN \\ \\ N
P \ AN N \\ Acr
-
700 \ —4 - \\ \\ \ \\ \X C X 401}
/ gy
v \ N
J

Temperatur in °C
R
S
/
_A / /\
N
I

L L
\

\ 25
- Gefligebild : 1 ) \Z) . )
2 \ \_ a g\l
L X
100 My ) RA o
RAN70 RAN-Z0
PA ~l70 80) M \‘ é s0) (400 G355
0
a7 7 70 V4 09 0% 0% a
Zeit in s
1000
Hdrte
900 ——-— Karbid +Perlit
———-—— Karbid+Zwischenstufen-
P / \ ygﬁ}pg
900 - ———— Karbid + Martensit+
L~ \ Restaustenit
/,,/ \ ——-—— Restaustenit(geschétzt)
700 —
R o0
2
A
£ 500 X 700
:Q
S N\ N
\ 7y ‘\ [~
~ \ ! l T &
300 N 0 S
\.( y 2
K QO
200 | | w S
NN g
i S
700 / ) } 20 ]
. / P |
/
0 K 1 = 0
07 7 70 02 09 04 05

Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 18 CrNi 8, aufgekohlt auf 3,209, C
(Schmelze 2)

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand
? U e 3
& "&1‘&* ‘(W
i Y )t A
R
2L Yt 500: 1

a) 830°C 15 min/20 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/1100 s —500°C

1000: 1

¢) 830°C 15 min/7800 s —500°C

500:1

11-123 Q



Stahl 18 CrNi 8, aufgekohlt auf 3,209, C
(Schmelze 2)
Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/700 s —500°C

1000: 1
i) 930°C 30 min/1500 s —500°C
500: 1
k) 930°C 30 min/3200 s —500°C
1000: 1
1) 930°C 30 min /95000 s —500°C
500: 1

11-123 Q




Stahl 14 NiCr 14 | -124 A

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Einsatzstahl, nicht genormt nach DIN 17210

Chemische Zusammensetzung

c | s | M | P s | a | o [ e [ o Ni

0,13 ] 0,26 ‘ 0,46 ‘ 0,013 | o012 | o012 l 0,78 | 0,16 [ 0,04 3,69

Lieferzustand: Erschmelzungsart: bas. Siemens-Martin-Ofen

Verarbeitung: geschmiedet auf 30 mm Dmr.

KenngréBen fiir das Umwandlungsverhalten

C- T t der Ac-Punkt Zu- : Kritische Kiihlzeit
Begoiohnung | GoBalt | oomee | TA | giang | Austenitkom. von T4 bis 500°C In s M
in% | Acw | Acee | Aca | Acem °C | bei Ta ASTM Em Ky Kp °C
14 NiCr 14 | 0,13 | 675 715 820 — L.Z. 5,6
870 | A 4,5.6 4,41)  901) 850001) 420
1050 A 2,3,4 6,02) 1802) 1300002) 420
14 NiCr 14 | 0,25 | 675 735 785 — AZ. 0,1,2
aufgekohlt 830 A 6,7, 8 18 1000 45000 355
930 A 0,1,2 22 3800 100000 355
14 NiCr 14 | 0,563 | 675 750 765 — AZ. 1,2
aufgekohlt 830 A 2,3 120 2000 16000 225
930 A n. b 140 2800 22000 225
14 NiCr 14 | 0,81 | 675 750 — 870 AZ. 2,3,4
aufgekohlt 830 A+K 8,9 700 | 3000 20000 140
930 A 5,6,7 2000 | 6500 50000 140
14 NiCr 14 | 1,03 | 675 750 - 950 AZ. 1,2,3
aufgekohlt 830 A+ K 9 280 | 1600 16000 105
930 A +K 7, 8 2800 | 6000 60000 100
14 NiCr 14 | 1,80 | 675 | 750 | — |>1050 | A.Z. >—1
aufgekohlt 830 A +K 0, —1 450 | 450 14000 <135
930 A+K 0, —1 1400 | 2200 16000 < 75
1) gezdhlt von einer extrapolierten Temperatur 930°C K. = lingste Kiihlzeit fiir vollstindige Martensitbildung, entspricht oberer
2) gezahlt von 930°C kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit
K; = Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung
L.Z. = Lieferzustand Kp = kiirzeste Kihlzeit fir vollstindige Umwandlung in der Perlitstufe.
A.Z. = Aufkohlungszustand entspricht unterer kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit
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Stahl 14 NiCr 14 II-124 B

Stirnabschreckhértekurven einer aufgekohlten Probe
(Randhértbarkeitsprifung nach Teil 1)

7 l | T
Austenitisierungstemperatur 830°C  —ggg
%C
0,68 —800
60 —— 70
Y
\L\ \\ 0' 49 ]
ﬂ\ \ g0

* T~ —s00

S
/
|
§

0,30 —]

|
[y
g

Hdrte in HV 10

Hirte in HRC (errechnet)
W
Q

D 0B _
20
—200
10
—750
4
i l T
Austenitisierungstemperarur 930 °C —900
%C
—800
468
60—= =700
i-\‘ 049 —
—l o4z oo
==
| eemmm———— ]
2w \ sp0

;/
/

E
/
/

1
Hdrte in HV 1D

Hirte in HRC (errechnet)

30 — 300
20
— 200
70
750
o 70 20 60 70 80

30 40 50
Abstand von der abgeschreckten Stirnfléiche in mm

121



Stahl 14 NiCr 14 II-124 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c | s | Mn P S Al r | G | Mo | W - -
serzung in Y 013 | 0z6 | %6 | 000 | 0012 |00z | 078 | 676 | 0,04 | 369 - -
7000
Austenitisierungstemperatur 870 °C
Haltedauer 75 min
900
Acy
800 =~ ~ e ::\\ S§ NN
I~ ™ ~ N ™~
N NN \ N \ N N \ ™~ \\\ Ac
700 AN ~ AN AN AN .
\ \ \-)< et
y \6’ \F N \\ Nas Acsp
& N 53 \6E AN
S 600 3
~ \ . NN Na \ 35
N L L&@ & ff\s \7 (
S s00 =2 \
r; P \ w J‘ —
Q s 7_N\o ]
8 w0 X == AV 5
_R \ \6‘&_4 54 ”\
" NIt
300 N w7
A\ \ e \
200 ~.
WA Ml
100 Gefligebild: a b) . c) a)
435) (435 @ 2 RLED 310)| (295 @ 55) (250)  (2%0)230) | (210)(200)
0
g1 7 70 0? 707 70% 05 06
Zeit in s
1000
Hdrfe
—————— — ferrit + Karbid
900 —— Periit
———— Zwischenstufengerige
800 ———— Marfensit
700
N
£
BN
Qo
E 500 N 700
: \
400 80
N 44
NE IR 2
4 N e T R
a0 \/ \\\ - ol ] & 2
X T <t—— 3
200 71N L w §
/ N 4 ~~ >— ASY
4 N 4 e /| S
700 L 14 S~ 20 <[
Vi — \w/
4, /( N
0 v L7 \ 0
97 7 0 702 07 704 w5

Abkiihlungsdauer von 820 bis 500 °C in s
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Stahl 14 NiCr 14 I1-124 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 8P Mn P Ky Al cr Cu Mo N - -
serzung in % 013 | 026 | 046 | 0013 | o1z | 0,012 | 078 | 076 | Q0% | 3,69 - -
1000
Austenitisierungstemperatur 1050 °C
Haltedauer 75 min
900
Acy
800 EESSS = L]
NN RN RS ™ NI Acyy
700 ~J ~ = —x
N AV E— Acth
o 1
S so0 A N 3) N INF 65
9 \ \ 2 \5 74 \27 A
BN 1 35 P
S \ N N N )
g 500 >
§ / w N
S \ d 3 \
8 wo AN &
W P \ N N~ A N \\
\ e N \
300 S~ 1
\ \ el Y
200 \ \ ~7] \
Gefiigebid' \ VIRNEAS )| TR
700 t
@ @ 425) o 350) \@ 765 | (eso\eesNea0) é@ 160}
g
a7 7 70 02 ] 07 0% 0% 06
zeit in s
1000
Hdrte
——-—— ferrit
900 e Perlit
————— Zwischenstufengefiige
800 ———— Marfensit
700
S
S 600
3
|
"
E 500 \\ 700
* 400 -:\ == 80
\ >< P . L L <
42~ N ™~ L <
300 7 ] N P — 60 N
& j —~F\\r~:; Ve 3\3
200 AN w0 §
N . N T~
/ L N ™~ _ &
\ /" A S 3
// ™ - ~ / 5
700 / Z = N1 20 S
A ey ‘\.&
X' ’-/,/ ;
g L E it £ 0
a7 7 70 102 703 0% 05

Abkihlungsdauer von 620 bis 500 9C in s
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Stahl 14 NiCr 14

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

BB
aaé"”si::\%'“ ’{%‘&‘r‘ q
LS S,
¢ )‘?s'w?»"ﬁ&i\w? A e

%.?*9&(’%»?‘" O

B ¥ ™ :ﬁ» .
. TN -
‘ [Q‘Q&%gdw i Ausgangszustand
YD g
- % .
)

3z ‘?5:4@ o

‘b&v' Eoalad 500: 1

500: 1

1000: 1

1000: 1

a) 870°C 15 min/0,4 s —500°C

b) 870°C 15 min/650 s —500°C

II-124 F

¢) 870°C 15 min/26000 s —500°C



Stahl! 14 NiCr 14 II-124 F

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 870°C 15 min/80000 s —~500°C

500: 1
h) 1050°C 15 min/200 s —500°C

500:1
i) 1050°C 15 min/28000 s —500°C

500: 1
k) 1050°C 15 min/83000 s —500°C

500: 1
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Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 0,259, C 11-124 G

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuferlich)
Chemische Zusammen- c S Mn P i) Al cr Cu Mo Ni — —
sefzung in % 025 | 026 | 0% | 0013 | 0012 | 0072 | 078 | 0716 | 0,0% | 3,69 - -
7000
Austenitisierungstemperatur 830 °C
' Haltedauer 15 min
900
800} — e —— T — Acy
N d q \\ \\ N Acy
N N,
700 < AN AN AN AN N——"X. Acsh
A — \ k] \sv
Bt
S 600 \ A r o +8; =140
'S \ \ Q \ 42 K "
[S *_f \L 10 \€] 13,
~§ 500 ot \
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<Y
S ™
S 400
~ Ms \ \\7 77A5
¥ I\,
N VAW
300 75 7
2l \ e
200 \ \ Zi , )
Geftigebild: \ a \ \b \ \c \‘K]\\ \
100 e'h ) ) ) d)
535 @ 430 33) |(370) (oofzanizeo) (zes é@
a
97 7 70 0? 709 704 05 08
Zeit in s
1000
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——————— ferrit + Karbid
00 — e Perlit
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g 600
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2 500 =T 100
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M \\\ ~ QQ
300 / T A 60 BN
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/ B / 8
/ /’ \ i‘g\b
77 \\/ )
700 £ v N 20 Q
” /‘/ '\\\
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0 -t P g ] /lK \\ )
97 7 70 702 707 0% 0%

Abkithlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 0,259, C II-124 G

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zricammen- c S7 Mn P s Al or Cu Mo N hd -
setzung in Y% 025 | 026 | o465 | 0013 | oz | o012 | 078 | 0,76 | 0,04 | 369 - -
7000
Austenitisierungstemperatur 930 °C
o0 = ] ] =t _ Haltedauer 30 min
~J
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\ \ N \\ \\\\
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g 500 N 700
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400 NS 80
\ e T~ L QQ
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300 7 P A 7 60 °;
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0 — o - d l 0
o7 7 70 0% 707 04 0%

Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 0,259, C II-124 H

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

a) 830°C 15 min/21 s -—»500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/700 s —500°C

¢) 830°C 15 min /14000 s —500°C

500: 1
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Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 0,259, C II-124 H

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 830°C 15 min/90000 s —~500°C

500: 1
h) 930°C 30 min/400 s —500°C

500:1
i) 930°C 30 min/19000 s —500°C

500: 1
k) 930°C 30 min/110000 s —500 °C

500: 1
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Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 0,53 %, C 11-124 J

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P § Al r Cu Mo N - -
setzung in % 0,53 | 026 | 046 | 013 | qo72 | 4072 | 0,78 | 076 | 0,04 | 3,69 - -
7000
Austenitisierungstemperatur 830 °C
' Haltedauer 75 min
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] 1 e~ S iy o S B
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\\ /1079
700 N <
/4 \ \ \ 7 fk 5 /1[.’7b
& 600 \ = et
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& 400
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= NAUAAVANS i A
200 \ < 27 | 6\
M
Gefigebild : | a) ;‘5)\ c ; )
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600 @ 705 sml (575)995)325)295 (250)
a
g1 7 70 07 703 704 0% 08
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07 7 0 0% 05 0% 0%
Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 0,53 %, C 11-124 J

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 St Mn P $ Al cr Cu Mo | N - -
sefzung in Y% 053 | 026 | 046 | 0013|0012 | qoiz| 078 | 0,76 | Q0% | 3,69 - -
7000
Ausftenitisierungstemperatur 930 i
00 = = Spe— ] | | |Haltedauer 30 min
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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II-124 K

P (&)
o o
(=2
® 3 S
g z =
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= S — =3 —_ =3 — 8
< ) [ 2 ~ 1 © D

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 0,539, C
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II-124 K

Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 0,53 %, C

inuierlich

ilder zu den Umwandlungsschaubildern
kont

Gefiigeb

°C

d) 830°C 15 min/90000 s —500

-
=3
f=
0

°C

h) 930°C 30 min/25 s —500

500: 1

i) 930°C 30 min/1300 s —500°C

500: 1

°C

k) 930°C 30 min/17000 s —500

500: 1
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Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 0,819, C 1I-124 L

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
chgm/:;‘g/;g Zusammen- c S Mn P S Al cr Cu Mo N/ - -
serzung in % 0687 | 026 | o4 | go1z | o1z goz| 078 | 076 | oo¢ | 369 | - -
1000
Austenitisierungstemperatur 839 °C
Haltedauer 75 min
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Abkithlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 0,819, C II-124 L

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P § Al Cr Cu Mo N - —
setzung in % 087 | gz26 | qus | qo13 | 0012 | 0012 | 078 016 | 004 | 369 - -
7000
Austenitisierungstemperatur 930 °C
e =y SN 1 | | Haltedauer 30 min
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Abkifhlungsdauer bis 500 °C i s
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Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 0,819, C I-124 M

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

a) 830°C 15 min/18 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min /6500 s —500°C

500: 11

¢) 830°C 15 min/25000 s —500°C

500:1

136



Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 0,819, C II-124 M

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/23 s —500°C

500: 1
i) 930°C 30 min/17000 s —500°C
500: 1
k) 930°C 30 min/34000 s —500°C
1000: 1
1) 930°C 30 min/120000 s —~500°C
500: 1
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Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 1,039, C II-124 N

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c 87 Mn P S Al cr u Mo N - -
serzung in % 1,03 | 026 | 0% | 4013 | o1z | 012 | 0,78 | 0716 | 0% | 369 — -
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 1,039, C I1-124 N

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 S7 Mn P s Al cr lu | Mo | N - -
setzung in % 703 | 026 | g% | Qo13 | 0072 | qoiz| 078 | 076 | 00% | 369 - -
7000
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Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 1,039, C 1I-124 0

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

a) 830°C 15 min/0,6 8 —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/1150 s —500°C

1000: 1

¢) 830°C 15 min/2700 s —500°C

500: 1



Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 1,039, C I1-124 O

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 830°C 15 min/85000 s —500°C

1000: 1
h) 930°C 30 min/1300 s —500°C
500: 1
i) 930°C 30 min/35000 s —500°C
500: 1
k) 930°C 30 min/115000 s —500°C
500: 1



Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 1,809, C I1-124 P

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P 2 Al 2 Cu | Mo | M - -
sefzung in % 180 | 026 | 046 | 0,013 | o1z | 0,072 | 078 g1 | 0,04 | 3,69 - -
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 1,809, C 11-124 P

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- A S7 Mn P i) Al cr Cu Mo Ni - -
sefzung in % 160 | 026 | gu6 | 0013 | o012z | gorz| g78 | q16 | ao% | 369 _ _
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 1,809, C 11-124 Q

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

a) 830°C 15 min/20 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/2700 s —500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/27000 s —500°C

500: 1
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Stahl 14 NiCr 14, aufgekohlt auf 1,809, C II-124 Q

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/24 s —500°C

500: 1
i) 930°C 30 min/1600 s —500°C

500:1
k) 930°C 30 min/8600 s —500°C

500: L
1) 930°C 30 min/110000 s —500°C

500: 1




Stahl 20 MoCr 4 II-125 A
(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.7321
Einsatzstahl nach DIN 17210
Chemische Zusammensetzung in %,
] ¢ | s | Mo | P | 8 | Al B | o | Cu | Mo N Ni
Sollwerte mindestens 0,17 | 0,15 | 0,60 0,30 0,40
héchstens 0,22 | 0,40 | 0,90 | 0,035 | 0,035 0,50 0,50
untersuchte Schmelze | 0,22 | 0,30 | 0,66 | 0,018 | 0,011 | 0,049 | <0,0005 | 0,56 | 0,18 | 0,44 | 0,020 | 0,15
Lieferzustand: Erschmelzungsart: bas. Siemens-Martin-Ofen
Verarbeitung: geschmiedet auf 30 mm Dmr.
Temperaturen fur die Warmebehandlung
Blindhérten | Direkthirten | Anlassen auf
910°C ! 890 —920°C 1 170 -210°C
KenngroBien fur das Umwandlungsverhalten
C- T £ der Ac-Punkt Zu- . Kritische Kiihlzeit:
Bezcichnung | Gehalt omperIe o¢ e Ta | stand Aé‘fggle“f};‘;’g‘ von T bis 500°C in's Ms
% | Aew | Acie | Aes | Acem | °C | beiTa ASTM Km | % | Kp °g
20 MoCr 4 | 0,22 | 740 | 760 | 865 - L.Z. n. b.
890 A 8 1,11) 251) 36001) 425
1050 A 6,7 und 1 1,62) 952) 135002) 425
20 MoCr 4 | 0,28 | 740 | 765 | 830 — AZ. -1,0,1
aufgekohlt 830 A 6,7 2,6 120 6000 400
930 A 5,6 3,4 160 9500 400
20 MoCr 4 | 0,57 | 735 | 715 | 785 — AZ. 0, 1
aufgekohlt 830 A n. b. 17 | 1000 12000 285
930 A n. b. 20 | 1200 28000 285
20 MoCr 4 | 0,88 | 730 | 770 - 850 | AZ. 5, 6,17
aufgekohlt 830 A+ K 6, 7 40 500 3800 165
930 A 3, 4 200 | 1300 4500 165
20 MoCr 4 | 1,00 | 730 | 765 - 915 | AZ. 3,4,5
aufgekohlt 830 A+ K 9 18 220 2200 150
930 A+ K 7,8 180 300 10000 120
20 MoCr 4 | 2,35 | 730 | 765 — |>1050 | A.Z. 2,3, 4
aufgekohlt 830 A+ K n. b. 4,2 8,0 65 <150
930 A+ K n. b. 22 85 420 <100

1) gezdhlt von einer extrapolierten Temperatur 930°C
2) gezdhlt von 930°C

L.Z. = Lieferzustand
A.Z. = Aufkohlungszustand

Kr

146

Km = lingste Kiihlzeit fir vollstindige Martensitbildung, entsprichtoberer
kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit

= Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung

K, = kiirzeste Kiihlzeit fiir vollstindige Umwandlung in der Perlitstufe,

entspricht unterer kritischer Abkiithlungsgeschwindigkeit



Stahl 20 MoCr 4 1I-125 B

Stirnabschreckhéartekurven einer aufgekohliten Probe
(Randhartbarkeitspriifung nach Teil 1)
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Stahl 20 MoCr 4 11-125 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 87 Mn P S Al 8 (r Cu | Mo | N N
setzung in Y% 022 | 030 | 066 | 0,078 | 0071 | 0049 |<0,0005| 056 | 0,78 | O4%% | 0,020 | 4715
7000
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Abkiihlungsdauer von 865 bis 500°C in s
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Stahl 20 MoCr 4 II-125 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P § Al 8 cr Cu Mo N N
setzung in % 02z | 30 | 066 | 0,078 | 0,017 | 0,049 |<g,0005| 056 | 9718 | o4 | gozo | 0715
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Abkiiplungsdauer von 865 bis 500 9C in s

149



II-125 F

20 MoCr 4

Stahl

Geflgebilder zu den Umwandlungsschaubildern

kontinuierlich

Ausgangszustand
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Stahl 20 MoCr 4 II-125 F

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 890°C 15 min/8100 s —500°C

500:1
h) 1050°C 15 min/9,5 s —500°C
1000: 1
i) 1050°C 15 min/750 s —>500°C
500: 1
k) 1050°C 15 min/16000 s —500°C
500: 1
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Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,289, C I-125 G

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P S Al B cr Cu Mo N N
setzung in Y 028 | 030 | 066 | 0018 | Q017 | 0,049 |<q0005| 056 | G18 | 044 | 6020 | 0715
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Abkiihlungsdauer bis 500°C in s
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Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,289, C I1-125 G

Zeit-Temperatur-Umwand/ungs-Schaubild

(kontinujerlich)
Chemische Zusammen- c BY) Mn P i) Al B ir Cu Mo N Ni
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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II-125 H

Stahl 20 MoCr 4, aufgekoklt auf 0,28 9, C

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand
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Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,289, C I-125 H

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 830°C 15 min/85000 s —>500°C

500: 1
h) 930°C 30 min/420 s —>500°C
1000: 1
i) 930°C 30 min/3200 s —~500°C
1000: 1
k) 930°C 30 min/115000 s —500°C
500: 1



Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,579, C II-125J

Zeit-Temperatur-Umwand/ungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P S Al 8 cr 7 Mo N N
setzung in % 057 | 030 | 066 | 0,018 | 0011 | 0,049 |<qo005| 056 | 018 | 0,44 | qoz0 | 075
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,579, C 11-125 J

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Ohemische Zusammen- c S7 Mn P $ Al 8 or lu Mo N N
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Abkiihlungsaauer bis 500 9C in s
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II-125 K

ich

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierl

Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,579, C
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Stahl 20 MoCr 4, au®zekohlt auf 0,579, C II-125 K

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 830°C 15 min/85000 s —500°C

500: 1
h) 930°C 30 min/850 s —+500°C

500: 1
i) 930°C 30 min/31000 s —500°C

500: 1
k) 930°C 30 min/110000 s —~500°C

500: 1
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Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,889, C II-125 L

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuizrlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P § Al 8 cr (u Mo N N
sefzung in % 068 | 030 | 066 | 00718 | 0011 | 0,049 (<00005| 656 | 0,78 | a%% | 0020 | 0715
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Abkihlungsdauer bis 500 9C in s
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Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,889, C 1I-125 L,

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S/ Mn P $ Al B cr Cu Mo N N
serzung in % 088 | 030 | 066 | g0 | 6017 | 0,049 (<00005| 056 | 678 | 044 | 0,020 | 0715
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Abkiihlungsdauer bis 500 9C in s
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Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,889, C II-125 M

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

a) 830°C 15 min/73 s —500°C

500:1

b) 830°C 15 min/600 s —500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min /2600 s —500°C

500: 1

d) 830°C 15 min /13000 s —500°C

500: 1



Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,889, C II-125 M

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/26 s -~500°C

1000: 1
i) 930°C 30 min/1400 s —>500°C
1000:1
k) 930°C 30 min/3200 s —500°C
500: 1
1) 930°C 30 min/115000 s —500°C
500: 1
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Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 1,009, C I-125 N

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 Si Mn P Ky Al 8 o Cu Mo N M
serzung in % 700 | 0,30 | 066 | G018 | 0077 | 0,049 (<0,0005| 0,56 | 0,78 | 044 | 0,020 | 075
7000
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Abkihlungsdauer bis 500°C in s
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Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 1,009, C II-125 N
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 Si Mn P § Al g (r e | Mo N N
sefzung in Y% 100 | 630 | 066 | 9018 | 0077 | Q049 |<q0005\ 0,56 | 0,78 | q44 | q020| 075
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 1,009, C

Gefugebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

.
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1000: 1

b) 830°C 15 min/60 s —500°C

500: 1

c¢) 830°C 15 min/450 s —500°C

500: 1

II-125 0



Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 1,009, C 1I-125 0

Gefiugebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 830°C 15 min/2700 s —500°C

500: 1

h) 930°C 30 min/500 s —500°C

500: 1

i) 930°C 30 min/1350 s —500°C

500: 1

k) 930°C 30 min/16500 s —~500°C
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Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 2,359, C II-125 P

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S/ Mn P S Al B cr Cu Mo N N
sefzung in % 235 | 030 | 0,66 | 0078 | 0017 | Q049 |<Q0005| 056 | 078 | g% | G020 | 0,75
7000
Ausftenitisierungstemperatur 830 °C
Haltedauer 75 min
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Abkihlungsaauer bis 500 °C in s
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Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 2,35, C I1-125 P

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
6’/73”7/3'0/73 Zusammen- c S7 Mn P S Al B cr [47] Mo N N
sefzung in % 235 | 030 | 066 | 0078 | qo11 | 0049 |<q0005| 056 | 078 | %% | 0020 | 075
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Abkiihlungsdauer bis 5009C in s

169



Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 2,359, C II-125 Q

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

a) 830°C 15 min/7,56 s —500°C

b) 830°C 15 min{16 s — 500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/90 s —500°C

500: 1

d) 830°C 15 min/80000 & —>500°C

500: 1
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Stahl 20 MoCr 4, aufgekohlt auf 2,359, C 1I-125 Q

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/1,0 s —500°C

500: 1
i) 930°C 30 min/250 s —~500°C
500:1
k) 930°C 30 min/3100 s —500°C
500:1
1) 930°C 30 min/110000 s —>500°C
500: 1



Stahl 25 MoCr 4 11-126 A

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.7325
Einsatzstahl nach DIN 17210

Chemische Zusammensetzung in %,

| ¢ | si | M J P | s | a B | & | Mo | N Ni
Sollwerte mindestens 0,23 | 0,15 | 0,60 0,40 | 0,40
héchstens 0,29 | 0,40 | 0,90 | 0,035 | 0,035 0,60 | 0,50
untersuchte Schmelze 0,27 | 0,20 | 0,67 | 0,017 | 0,022 | 0,034 | 0,002 | 0,50 | 0,45 | 0,005 | 0,11

Lieferzustand: Erschmelzungsart: Hochfrequenz-Ofen

Verarbeitung: geschmiedet auf 30 mm Dmr.

Temperaturen fir die Warmebehandlung

Blindhéirten [ Direkthirten l Anlassen auf

910°C l 890 —920°C } 170 —210°C

Kenngréflen fir das Umwandlungsverhalten

C- T t der Ac-Punkt Zu- . Kritische Kiihlzeit
Bozeichnung | Gehalt B o et Ta | stand Aot von Ty bis 500°C in s M,
in% | Acw | Acie | Acs | Acem | C | beiTa ASTM Em | K& | K, ¢
25 MoCr 4 | 0,27 | 740 | 760 | 830 - L.Z. Feinkornstahl
890 A n. b. 4,81) 1901) 66001) 410
1050 A n. b. 8,42)| 3902) 108002) 410
25 MoCr 4 | 0,31 | 720 760 | 815 — A.Z. n. b.
aufgekohlt 830 A n. b. 3,0 75 4000 400
930 A n. b. 3,8 85 7500 400
25 MoCr 4 | 0,60 | 720 | 760 | 775 — A.Z. n. b.
aufgekohlt 830 A n. b. 12 | 1200 7500 275
930 A n. b. 15 | 1300 10000 275
25 MoCr 4 | 0,92 | 720 755 — 835 | A.Z. n. b.
aufgekohlt 830 A +K n. b. 40 300 5500 180
930 A n. b. 70 450 7000 180
25 MoCr 4 1,18 | 720 750 — 920 | A.Z. n. b.
aufgekohlt 830 A+K n. b. 12 65 1400 155
930 A +K n. b. 40 160 8000 150
25 MoCr 4 | 2,60 | 720 | 750 — |>1050 | A.Z. n. b.
aufgekohlt 830 A+K n. b. 4,5 26 240 <185
930 A +K n. b. 10 55 450 <125
1) gezdhlt von einer extrapolierten Temperatur 930°C K, = lingste Kiihlzeit fir vollstindige Martensitbildung, entspricht oberer
2) gezdhlt von 930°C kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit .
K; = Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung
L.Z. = Lieferzustand Kp = kiirzeste Kithlzeit fiir vollstindige Umwandlung in der Perlitstufe,
A.Z. = Aufkohlungszustand entspricht unterer kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit
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Stahl 25 MoCr 4 1I-126 B

Stirnabschreckhiartekurven einer aufgekohiten Probe
(Randhartbarkeitsprifung nach Teil 1)
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173



Stahl 25 MoCr 4 I1I-126 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P § Al B cr Mo N N -
setzung in % 027 | 020 | 0,67 | 0017 | 0022 | 003% | ooz | 050 | 045 | 0,005 | 0717 -
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Halfedauer 15 min
900
Acy
800 _—— s S e — =]
L NI ™ N ™~ AC,e
700 N 67 ] ACsp
4 \ F 62 J/AK
\ 2 P
) 75
S 600 > 77
< > P ’\ Z \k{f_xé' \
[N w
3 500 \, NEHAN
5 \
§~ MS 7 33*-&
S 400 S P
M \X~§ ~x€z \
—— 94
300 \ \ \gﬁz.\% % \ \ \
200
Geflgebild: a, b \ c)\d \ \
700 N
-
@ 510 @ @ 275 @ 225) (203(10\m5)365 750
0
g7 7 70 707 707 70% 05 706
zZeit in s
17000
Hirte
—-—-—— ferrit
00 —-— Per/it
————— Zwischenstufengefige
800 ——— Marlensit
700
S
S 600
2
BN
2 s00 t\ X — 700
5 b P e N
RS
400 \\ v A\ 80
7
N o
. \\ j \\ i IS
—T g
300 i ] —H— - 60 N
~—t [\ N
\4'\\ 8
200 i\ e 4w S
/\ , B . g
/I '/ \ /' — &
Q
700 £ \ y > 20
N \ '/' , \
0 // \‘%/—r_____ L~ \ s 0
g7 7 70 0% 709 0% 05

Abkiihlungsdauer von 830 bis 500 °C in s
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Stahl 25 Mo(Cr 4

II-126 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
(kontinuierlich)

Chemische Zusammen- c S7 Mn i S Al 8 r | Mo | N Ni -
- sefzung in % 027 | 0,20 | 067 | 0,017 | 6022 | 0,034 | go02 | 050 | 045 | 0005 | 077 -
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Abkihlungsdauer von 830 bis 500 OC in s
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I1I-126 F

Stahl 25 MoCr 4

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich
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500:1

°C 15 min/0,6 s —500°C

a) 890

°C 15 min/65 s —500°C

890

890°C 15 min/2650 s —500°C

)

C

500: 1
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Stahl 25 MoCr 4 II-126 F

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 890°C 15 min /7000 s —500°C

500: 1
h) 1050°C 15 min/55 s —500°C

500: 1
i) 1050°C 15 min/2500 s —500°C

500: 1
k) 1050°C 15 min/15000 s —500°C

500: 1



Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,319, C 11-126 G

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c St Mn P S Al 8 &r | Mo | N N -
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Abkihlungsdauer bis 500°C in s
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,319 C 1I-126 G

Zeit-Temperatur-Umwand/lungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 7 Mn P S Al B r | Mo N N -
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,319, C II-126 H

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

a) 830°C 15 min/0,8 s —-500°C

1000: 1

b) 830°C 15 min/7,0 s —500°C

1000: 1

¢) 830°C 15 min/1200 s —~500°C

500:1
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,319, C I1-126 H

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 830°C 15 min/86000 s —500°C

500: 1

h) 930°C 30 min/77 s —>500°C

i

i o

24 a a2 ‘i’}’"‘f‘ et
e, B A T L L oo e o

@ T m ffA ﬁ w%-* g P‘,.‘a

500:1
i) 930°C 30 min/3200 s —»500°C
500:1
k) 930°C 30 min/110000 s —~500°C
500:1



Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,609, C I1-126 J

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 87 Mn P S Al B | mo N N -
serzung in % 060 | qgzo | g67 | 0017 | g0zz2 | 0,034 | 0,002 | 050 | G045 | 0,005 | G717 -
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,60 9, C I1-126 J

Zeit-Temperatur-Umwand/ungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 87 Mn P $ Al 8 r | Mo N N -
setzung in Y 060 | 620 | 067 | 0077 | G022 | 0034 | ooz | 050 | 045 | g005| 0717 -
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Abkiihlungsdauer bis 500°C in s
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,609, C

184

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

a) 830°C 15 min/0,5 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/2400 s —500°C

Ll iy * ik
RS el
brg %%@* b . 500:1

¢) 830°C 15 min/7000 s —500°C

500: 1

d) 830°C 15 min/88000 s —500°C

500: 1

II-126 K



Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,60 9, C I1-126 K

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/53 s —500°C

500: 1
i) 930°C 30 min/3000 s —500°C

500: 1
k) 930°C 30 min/8750 s —~500°C

500:1
1) 930°C 30 min/110000 s —500°C

500: 1
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,929, C I1-126 L

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 S7 Mn P S Al 8 cr | Mo N Ni -
setzung in Y 09z | 020 | 067 | 00717 | 0022 | 003% | 0,002 | G50 | 0%5 | goos | 4711 -
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Austenitisierungstemperatur 830 °C
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,929, C

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

I1-126 L

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P S Al B cr Mo N Ni -
sefzung in % 092 | 020 | 067 | 0017 | gozz | o034 | gooz | o050 | 045 | 0005 077 -
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,929, C II-126 M

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

a) 830°C 15 min/52 s —500°C

500:1

b) 830°C 15 min/650 s —>500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/2700 s —500°C

500: 1
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 0,929, C 11-126 M

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 830°C 15 min/85000 s —500°C

500:1
h) 930°C 30 min/165 s —500°C

500:1
i) 930°C 30 min/1450 s —500°C

500: 1
k) 930°C 30 min/105000 s —500 °C

500: 1
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 1,189, C I1-126 N

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinurierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P S Al 8 r | Mo N N -
sefzung in % 178 | G20 | 067 | 0017 | 022 | 0034 | qo0z | 050 | 0% | 0005 | Q17 -
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 1,189, C II-126 N

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c | & Mn P § Al B | Mo | W N -
setzung in % 118 | 020 | 067 | 0,017 | 602z | 0034 | gooz | 650 | 045 | G005 | 477 -
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Abkiiplungsdauer bis 500°C in s
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 1,189, C I1-126 O

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

a) 830°C 15 min/26 s —500°C

1000: 1

b) 830°C 15 min/350 s —>500°C

1000: 1

¢) 830°C 15 min/2700 s —500°C

500: 1
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 1,189, C 11-126 O

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 830°C 15 min/80000 s —500°C

500: 1
h) 930°C 30 min/440 s —500°C

500: 1
i) 930°C 30 min/1400 s —500°C

500:1
k) 930°C 30 min/9000 s —500°C

500:1
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 2,60 %, C 1I-126 P

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 Si Mn P $ Al 8 cr Mo N N -
sefzung in % 260 | 020 | 067 | 0017 | 0022 | 0,034 | ooz | o50 | O%5 | q005| 0,717 -
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 2,609, C II-126 P

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P 5y Al A lr Mo N Ni -
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Abkihlungsdauer bis 500 9C in s
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 2,609, C 11-126 Q

Gefligebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

a) 830°C 15 min/1,0 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/22 s —500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/80000 s —>500°C

500:1
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Stahl 25 MoCr 4, aufgekohlt auf 2,609, C I1-126 Q

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/13 s —500°C

o

AR
SRR

S

500: 1 sl dll B4
i) 930°C 30 min/80 s —500°C

500: 1
k) 930°C 30 min/480 s — 500°C

1000: 1
1) 930°C 30 min/105000 s —500°C

500: 1



Stahl 20 NiMoCr 6 1I-127 A
(Bezeichnung nach DIN 17 006)
Einsatzstahl, nicht genormt nach DIN 17210
Chemische Zusammensetzung in %,
C | si | Mo | P ’ s { Al | B | or RS Ni
020 | o015 | o062 | 0015 | 002 | 0015 | <00005| 047 | 048 1,58
Lieferzustand: Erschmelzungsart: Hochfrequenz-Ofen
Verarbeitung: geschmiedet auf 30 mm Dmr.
KenngroBen fiir das Umwandlungsverhalten
C- T t der Ac-Punkt Zu- < Kritische Kiihlzeit
in% | Aew | Acie | Acs | Acem °C | beiTy ASTM Em | Kt | Xy °C
20 NiMoCr 6| 0,20 | 740 760 820 - L.Z. 5,6,7
870 A 6, 7 4,81) 2201) 540001) 415
1050 A 2, 3, wenige 1 152) | 27002) | > 1000002) 415
20 NiMoCr 6| 0,28 | 720 760 805 AZ. 2,3
aufgekohlt 830 A 4,5,6 16 1400 65000 380
) 930 A 1,2,3 20 3000 120000 380
20 NiMoCr 6| 0,58 | 700 760 770 - AZ. 2,3
aufgekohlt 830 A 6, 7 80 26000 80000 250
930 A 3,5, 4 100 140000 95000 250
20 NiMoCr 6| 0,90 | 700 760 — 840 AZ. 2,3,4
aufgekohlt 830 A+ K 6,7, 8 300 5500 ! 80000 150
930 A 5, 6 650 4000 40000 150
20 NiMoCr 6| 1,14 | 700 755 — 935 AZ. 2,3
aufgekohlt 830 A+ K 9, 10 36 900 26000 150
930 A +K 4,5, 6 200 15800 85000 110
20 NiMoCr 6| 2.25 | 700 750 — >1050 | A.Z. n. b.
aufgekohlt- 830 A+ K n. b. 18 1300 10000 <140
930 A+K n. b 70 4500 30000 < 80
1) gezéhlt von einer extrapolierten Temperatur 930°C Xm = lingste Kiihlzeit fiir vollstindige Martensitbildung, entspricht oberer
2) gezdhlt von 930°C kritischer Abkithlungsgeschwindigkeit
K; = Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- baw. Perlitbildung
L.Z. = Lieferzustand Kp = kiirzeste Kiihlzeit fur vollstindige Umwandlung in der Perlitstufe,
A.Z. = Aufkohlungszustand entspricht unterer kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit
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Stahl

20 NiMoCr 6

Stirnabschreckhdrtekurven einer aufgekohlten Probe

(Randhartbarkeitsprifung nach Teil 1)

11-127 B
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Stahl 20 NiMoCr 6 1I-127 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen~- 4 S7 Mn P S Al B cr Mo | N/ - -
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Abkdhlungsdauer von 820 bis 500 °C in s
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Stahl 20 NiMoCr 6 II-127 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinujerlich)
Chemische Zusammen~- 4 S Mn r S Al B | Mo N - -
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Abkihlungsdauer von 820 bis 500 °C in s
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Stahl 20 NiMoCr 6 II-127 F

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

e D,
o b i
3

CERONR DN
el E D Ny
‘ \

Ausgangszusvand

500: 1

a) 870°C 15 min/6,8 s —500°C

500: 1

.
AN
-

b) 870°C 15 min/60 s —>500°C

500: 1

¢) 870°C 15 min /2600 s —500°C

500: 1




II-127 F

Stahl 20 NiMoCr 6

den Umwandlungsschaubildern

kontinuierlich

Gefiigebilder zu

d) 870°C 15 min/80000 s —500°C

-
(=3
=3
0

h) 1050°C 15 min/17 s —500°C

500: 1

°C

i) 1050°C 15 min/440 s —>500

500:1

k) 1050°C 15 min /77000 s —500°C

203



Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 0,289, C I1-127 G

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 St Mn P § Al 8 o | Mo | M - -
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 0,289 C - 1I-127 G

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c ST Mn P S Al 8 ar Mo | NI - -
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7000
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 0,289, C

F

s
3
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II-127 H

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand
i l;;. :' i
e
{f;{yf"fx %‘ :
IR S s
. ;‘:} s_;{l}:ﬁ{,
RIAN 500: 1

a) 830°C 15 min/0,5 s —500°C

b) 830°C 15 min/54 s —500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/14000 s —500°C

500: 1



Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 0,289, C II-127 H

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 830°C 15 min/85000 s —500°C

500: 1
h) 930°C 30 min/60 s —500°C
500: 1
-
o oFy "\%{.{: ?%”2,
, v 3 ;‘E.:»' .
2
i) 930°C 30 min/3200 s —500 °C
500:1
k) 930°C 30 min/110000 s —500 °C
500: 1



Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 0,58 %, C I-127 J

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 St Mn r s Al 8 | Mo N - -
serzung in % 058 | 075 | 662 | 0075 | 0020 | 0075 |<q0005| 047 | 048 | 7,58 - -
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 0,58 9, C 11-127 J

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c | & Mn P S Al 8 r | Mo Vi - -
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 0,589, C II-127 K

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

a) 830°C 15 min/600 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/2700 s —500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/40000 s —500°C

500: L



Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 0,58 %, C I1-127 K

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 830°C 15 min/85000 s —500°C

500: 1
h) 930°C 30 min /400 s —500°C

500:1
i) 930°C 30 min /52000 s —500°C

500:1
k) 930°C 30 min/105000 s —500°C

500:1
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Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 0,909 C II-127 L

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c St Mn P S Al 8 r | Mo Ni - -
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C /n s
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Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 0,90 %, C I1-127 L

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 87 Mn P s Al B | Mo N - -
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Abkihlungsdauer bis 500 OC in s
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Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 0,909, C II-127 M

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

a) 830°C 15 min/18 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/1200 s —500°C

500: 1

c¢) 830°C 15 min /7300 s —500°C

, - .
s et b, ) -
e *&W‘@K"”
2 e 55 S t 1000 1

d) 830°C 15 min/85000 s —500°C

1000: 1
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Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 0,909, C I-127 M

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/1300 s —~500°C

500: 1
i) 930°C 30 min/3200 s —500°C

500: 1
k) 930°C 30 min/17000 s —500°C

500: 1
1) 930°C 30 min/100000 s —500°C

500: 1



Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 1,149, C II-127 N

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c 87 Mn P S Al B (r Mo | N - -
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 1,149, C - II-127N

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 87 Mn ld S Al 8 br | Mo | N - -
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 1,149, C I-127 0

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

a) 830°C 15 min/19 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min 420 s —>500°C

500: 1

c) 830°C 15 min/2800 s —500°C

500: 1

d) 830°C 15 min/90000 s —500°C

500:1



Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 1,149, C 11-127 0

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

h) 930°C 30 min/24 s —~500°C

500: 1

i) 930°C 30 min/700 s —500°C

500: 1

k) 930°C 30 min/52000 s —500°C

500: 1

1) 930°C 30 min /115000 s —500°C

500: 1
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Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 2,259, C II-127 P

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P S Al 8 r | Mo | N - -
setzung in % 225 | 075 | 062 | qors | gozo| 0015 |<q0005| 047 | 048 | 158 - -
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Austenitisierungstemperatur 830 °C
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Abkiihlungsdauer bis 500 9C in s
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Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 2,259, C 1I-127 P

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 ST Mn P s Al B r Mo N - -
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s



Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 2,259, C I1-127 Q

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

a) 830°C 15 min/0,53 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/67 s —500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/6700 s —500°C

500:1



Stahl 20 NiMoCr 6, aufgekohlt auf 2,259, C 11-127 Q

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 830°C 15 min/80000 s —500°C

500: 1

h) 930°C 30 min/400 s —500°C

500:1

i) 930°C 30 min/17000 s —500°C

500: 1
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o

k) 930°C 30 min /110000 s —500°C
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Al
%" Nm

500: 1




Stahl 20 Mo 5 I1-128 A
(Bezeichnung nach DIN 17006)
Einsatzstahl, nicht genormt nach DIN 17210
Chemische Zusammensetzung in %
c | s | wmm | P | s | Al | & | c | M | N | V¥
0,23 ’ 0,30 ] 0,65 j 0,013 0,030 ] 0,051 ‘ 0,12 t 0,08 } 0,50 [ 0,05 ] 0.03
Lieferzustand: Erschmelzungsart: bas. Elektro-Ofen
Verarbeitung: gewalzt auf 30 mm Dmr.
KenngréBen fur das Umwandlungsverhalten
c- T turen der Ac-Punkt Zu- . Kritische Kiihlzeit
oo | G| s g Aeunkie | g B [ putentiom: i
in% | Acwp | Ace | Acs | Acem °C | bei T4 s Km | K | XK °c
20 Mo 5 0,23 | 750 | 760 | 860 - L.Z. n. b.
880 A n. b. 1,01) 621) | 4500!) 425
1050 A n. b. 1,152) | 1352) 62002) 425
20 Mo 5 0,31 | 735 | 760 | 830 - AZ. n. b.
aufgekohlt 830 A n. b. 0,95 45 3600 400
930 | A n. b. 1,15 75 5000 400
20 Mo 5 0,68 | 735 | 760 | 775 - A.Z. n. b.
aufgekohlt 830 | A n. b. 6,0 600 7000 295
930 A n. b. 7,5 1100 8500 295
20 Mo 5 0,85 | 735 | 760 - 855 AZ. n. b.
aufgekohlt 830 A +K n. b. 42 300 4800 210
930 | A n. b. 55 700 6500 190
20 Mo 5 1,11 | 735 | 760 — 910 A.Z. n. b.
aufgekohlt 830 [A +K n. b. 6,0 85 2300 180
930 A n. b. 57 270 5000 140
20 Mo 5 2,00 | 735 | 760 — |>1050 | A.Z. n. b.
aufgekohlt 830 A +K n. b. 3,0 30 1500 180
930 A +K n. b. 5,5 55 2000 125

1) gezdhlt von einer extrapolierten Temperatur 930°C
2) gezdahlt von 930°C

K¢ = Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung

L.Z. = Lioferzustand
A.Z. = Aufkohlungszustand

224

KX = lingste Kihlzeit fir vollstindige Martensitbildung, entspricht oberer
kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit

Kp = kiirzeste Kiihlzeit fiir vollstindige Umwandlung in der Perlitstufe,
entspricht unterer kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit



Stahl 20 Mo 5 II-128 B

Stirnabschreckhértekurven einer aufgekohiten Probe
(Randhértbarkeitsprifung nach Teil 1)
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Stahl 20 Mo 5 I1-128 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c ST Mn P S Al cr Cu Mo Ni 14 -
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 20 Mo 5 11-128 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 20 Mo 5 ' II-128 F

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

a) 890°C 15 min/0,8 s —500°C

500: 1

b) 890°C 15 min/24 s —500°C

500: 1

T

¢) 890°C 15 min/2700 § —500°C

500:1
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I1I-128 F

Stahl 20 Mo 5

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern

kontinuierlich

°C

d) 890°C 15 min/7500 s —500

-
[=]
(=]
wn

h) 1050°C 15 min/6,4 s —500°C

°C

i) 1050°C 15 min/100 s —500

°C

k) 1050°C 15 min/2500 s —500

500: 1



Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 0,319, C I1-128 G

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 0,319, C I1-128 G

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
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Abkiihlungsdauer bis 500 9C in s
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Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 0,319, C II-128 H

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

PR N TN R S TR TN S Y e
rx o A iy 6;‘3’# )
CE Ve 25:,3:;;‘ S :\g}; A }’};,
v i ; g b TS e A
~ T VAN a2
D PN N\
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B A, PP AP
PR

5

Ausgangszustand

& \EP‘& <<

A R S T\ 1

a) 830°C 15 min/0,6 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/20 s —>500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/2500 s —500°C

500: 1



Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 0,319, C II-128 H

Gefigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 830°C 15 min/90000 s —500°C

500: 1
h) 930°C 30 min/25 s —500°C

500: 1
i) 930°C 30 min/3200 s —500°C

500: 1

k) 930°C 30 min/110000 s —500°C




Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 0,58 %, C 11-128 J

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s -
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Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 0,58 %, C 1I-128

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
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Abkihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 0,589/ C II-128 K

Gefligebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

a) 830°C 15 min/7,56 s —500°C

500: 1

b) 830°C 15 min/75 5 ~500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/2700 s —500°C




Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 0,589, C II-128 K

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 830°C 15 min/88000.s —500°C

500: 1
h) 930°C 30 min/25 s —500°C

500: 1
i) 930°C 30 min/3200 s —500°C

500:1
k) 930°C 30 min/8700 s —500°C

500:1



Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 0,859, C I1-128 L

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P S Al cr Cu Mo N 14 -
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Abkihlungsdauer bis 500°C in s
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Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 0,859, C II-128 L

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
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Abkihlungsdauer bis 500°C in s
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Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 0,859, C II-128 M

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500:1

a) 830°C 15 min/0,7 s —500°C

500:1

b) 830°C 15 min/145 s —>500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/1200 s —500°C

500: 1



Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 0,859, C II-128 M

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 830°C 15 min/85000 s —500°C

h) 930°C 30 min/170 s —500°C

500:1
i) 930°C 30 min/1450 s —500°C

500: 1
k) 930°C 30 min/3200 s —500°C

500:1



Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 1,119, C II-128 N

Zeit-Temperatur-Umwandiungs-Schaubild

(kontinuierlich)
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Abkiihlungsdauer bis 500°C in s
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Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 1,119, C I1-128 N

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
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Abkiihlungsdauer bis 500 %C in s
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Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 1,119, C I1-128 O

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

Ausgangszustand

500: 1

a) 830°C 15 min/0,7 s —500°C

500:1

b) 830°C 15 min/16 s —>500°C

500: 1

¢) 830°C 15 min/600 s —500°C

500:1
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Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 1,119, C I1-128 0

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinuierlich

d) 830°C 15 min/80000 s —500°C

500: 1

h) 930°C 30 min/60 s —500°C

500: 1

i) 930°C 30 min/90 s —500°C

k) 930°C 30 min/3200 s —500°C

500:1
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Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 2,009, C
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Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 2,009, C II-128 P

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
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Abkiplungsdauer bis 500 °C in s
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II-128 Q

Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 2,009, C

ierlich

1er.

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern
kontinu

o]
=]
@<
-
[
=]
N
j
2
<
a0
n
=1
<

500: 1

7s —500°C

’

°C 15 min/0

a) 830

°C 15 min/10,5 s —500°C

b) 830

500: 1

->500°C

°C 15 min/85 s

c) 830

500: 1
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I1-128 Q

Stahl 20 Mo 5, aufgekohlt auf 2,009, C

Gefiigebilder zu den Umwandlungsschaubildern

kontinuierlich

°C

-+>500

d) 830°C 15 min/80000 s

0s —500°C

>

h) 930°C 30 min/1

i) 930°C 30 min/105 s —500°C

)

kf»\“s.

o

500°C

S —

k) 930°C 30 min/108000

A

o@ﬁw.

oA

A
e s

)

L
¢t

2
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Stahl Ck 35 I1-140 A
(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.1181
Vergtitungsstahl nach DIN 17200
Chemische Z - ,
ombheZagpmen | ¢ | s owm | r s

mindestens 0,32 0,15 0,50

hochstens 0,39 0,35 0,80 0,035 0,035
Temperaturen fur die Warmebehandlung

Normalglithen ‘ ‘Weichglithen in Wasser Hﬁr]ten in O1

860 bis 890°C ' 650 bis 700°C

840 bis 870°C . 850 bis 880°C

Angaben uber die den Umwandlungsschaubildern zugrunde liegenden Schmelzen

Schmelze Erschmelzungsart l 880 oél;s(;x;nlii:lkomgréﬁ e (Al\li'g(l)v{’)cn;()clrlnin
bas. Siemens-Martin-Ofen 7,8 4
2 bas. Siemens-Martin-Ofen 5,6 2,3
zusitzlich vakuumbehandelt
Chemische Zusammensetzung in %,
Schmelze | c | st | Ma | ® 3 ’ Al ‘ cu | N | N | o
1 . 0,36 ! 0,27 0,64 0,030 | 0,022 < 0,005 0,12 0,006 0,05 0,011
-2 0,37 ~ 0,16 0,60 0,027 | 0,020 < 0,005 0,12 0,005 0,05 0,003

‘ Schm. 1 t Schm. 2 \

Acs-Temperatur 810°C | 810°C
Ac;-Temperatur 730°C | 745°C
M;-Temperatur 375°C | 375°C

} gemessen beim Erwirmen mit 3°C/min

Kritische Kiihlzeiten von Acs bis 500°C nach Austenitisierung von 880°C 20 min bzw. 1100°C 20 min,
entnommen aus dem ZTU-Schaubild (kontinuierlich):

Schm. 1 Schm, 2
880°C I 1100°C 880°C 1100°C
Km 0,9 s 1,1s 0,9 s 1,58
Kso 4,6 s 5,58 4,3 s 5,0 s
K¢ 0,9s 1,1 s 0,9 s 1,68
Ky 8,5 s 18 s 9,0s 18 s

(langste Kiihlzeit fur vollsténdige Martensitbildung,
entspricht oberer kritischer Abkiihlungsgeschwin-
digkeit)

(Kiihlzeit fur 50 % Martensit)
(Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung)

(kiirzeste Kiihlzeit fir vollstdndige Umwandlung in
der Perlitstufe, entspricht unterer kritischer Ab-
kithlungsgeschwindigkeit)
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Stahl Ck 35 II-140 E
(Schmelze 1)
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- |__C S | M| P 3 Al bu_| N Oz | — - -
sefzung in %o 036 | 027 | g6% | 0030\ gozz | goos | g1z | qoos | gorr | — - -
7000,
Austenitisierungstemperafur 880°C
Halfedauer 20 min
900
Ac 3
800%
SRR N | T Acy
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3 1 \ \
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4
o7 7 70 wz 0% 0% 70% 06
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N - \ 700
< ~ -~
E ST
\ ~
400 - 80
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300 \ I\ N BN
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. .~
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rd 3
\ f 3
100 T PR
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L T
0 N 0
91 7 70 02 707 70% 0%

Abkiihlungsdauer bis 500 °Cin s
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Stahl Ck 35 11-140 E
(Schmelze 1)
Zeit-Temperatur-Umwand/lungs-Schaubild
(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- | € Si Mn r S Al tu N, 0: - - -
55”7‘1’7.9 n %o 036 027 064 | 0030 | gozz | 005 | 0,72 g,006 | 0077 - - -
7000
Austenitisierungstemperatur 1700°
Halfedauer 20 min
300
Ac3
800 Q\ = =
NN .Y Ac
700N M
\ AV, F
\ N ot L
=" 97
S 1P DN
S 600 =]
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M
200 \ \
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300 3 /" 60
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; \\.__ E
200 40 <
] )
/\ 5
S
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'/,'\ \! o =TT
0 e I Y 0
a7 70 2 70° 0% 06

70
Abkiihlungsdauer bis 500°Cin s
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Stahl Ck 35
(Schmelze 2)

Hirte in HVio

Temperafur in °C

1000,

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)

11-140 G

Chemische Zusammen-
sefzung in Yo

5

Mn P S Al

lu

N,

Z

037 | 076

060 | 0027 | 8,020 | G005
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0,005
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Abkihlungsdaver bis 500 °C irr s
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Stahl Ck 35 1I-140 G
(Schmelze 2)
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- | C Si | Mn | P N Al o | Nz A - - -
setzung in % 037 | 016 | 960 | 0oz7 | 0020 | goos| g1z | goos | goos | - - -
7000
Austenitisierungstemperaftur 1700°
Haltedauer 20 min
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl 20 MnMo 4 (mit erh6htem Mo-Gehalt) II-325 A

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007 : 1.5417
Stahl fiir nahtlose Trommeln fur Dampfanlagen nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 600-52

i L A L
mindestens 0,17 ‘ 0,15 ‘ 1,0 1‘ ‘ 0,20
héchstens 0,23 ; 0,35 1,2 ! 0,04 3 0,04 0,30

Angaben iiber die den Umwandlungsschaubildern zugrunde liegende Schmelze

Chemische Zusammensetzung in %

o] | Si | Mn | P | &) \ Al Cr | Ca Mo | Ni

0,21 ’ 0,29 . 1,17 0,011 | 0,008 | 0,031 005 | 009 | o054 | 005

Acs-Temperatur: 855°C )
Ac;-Temperatur: 745°C j
M;-Temperatur: 410°C

gemessen beim Erwirmen mit 3 °C/min

Kritische Kiihlzeiten von Aes bis 500 °C nach Austenitisierung von 900 °C 15 min, entnommen aus dem
ZTU-Schaubild (kontinuierlich):

Kn = 2,48 (langste Kiihlzeit fur vollstédndige Martensitbildung, entspricht oberer kritischer Ab-
kithlungsgeschwindigkeit)

Kso = 11s (Kiihlzeit far 509, Martensit)

Ky = 200s (Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung)

K,

I

58000 s (kiirzeste Kiihlzeit fiir vollstdndige Umwandlung in der Perlitstufe, entspricht un-
terer kritischer Abkiuihlungsgeschwindigkeit)
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Stahl 20 MnMo 4 mit erhohtem Mo-Gehalt 11-325 E

Zeit-Temperatur-Umwand/lungs-Sahaubild
(kontinuierlich)

Chemische Zusammen- c S Mn P S Al cry lu | Mo | N — -

sefzung in %o g21 | 929 | 117 | o017 | go08 | 0,031 | 605 | 409 | 05% | 405 | — -
7000
Auslenitisierungstemperatur 900 °C
Haltedauer 75 min
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s






Stahl StE 26 I1-330 A

Stoffnummer nach DIN 17007 : 1.0461
SchweiB3barer Feinkornbaustahl nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 089-70

Chemische Z - .
e Zaspymn ¢ s o v .
mindestens 0,40
hochstens 0,18 0,40 1,30 0,040 0,040

Angaben tiber die den Umwandlungsschaubildern zugrunde liegenden Schmelzen

Chemische Zusammensetzung in %

Schmelze | ¢ | s [ mm | 2 | s | a | & | c | N
1 0,14 0,23 0,48 0,014 0,032 0,014 0,07 0,19 0,07
2 0,16 0,28 0,68 0,012 0,030 0,028 0,06 0,08 0,05

Lieferzustand: Schmelze 1: gewalzt auf 11 mm Blechdicke

Schmelze 2: gewalzt auf 29 mm Blechdicke

| Schm.1 | Schm.2 l

Acs-Temperatur 875°C 870°C . . oo .
Acy-Temperatur 730°C 730°C gemessen beim Erwérmen mit 3 °C/min
M;-Temperatur 490°C | 465°C

Kritische Kiihlzeiten von 900 °C bis 500 °C nach Austenitisierung von 1300 °C, entnommen aus den ZTU-
Schaubildern (kontinuierlich):

| schm.1 | schm.2
Kn 0,65 s 0,85 s (langste Kiihlzeit fiir vollstdndige Martensitbildung, entspricht oberer
kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit)
Kso 2,2's 4,08 (Kiihlzeit fir 509, Martensit)
K; 1,45 s 2,1s (Kiuhlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung)
Kp 12s 18 s (kiirzeste Kiihlzeit fiir vollstindige Umwandlung in der Perlitstufe,
entspricht unterer kritischer Abkithlungsgeschwindigkeit)



Stahl StE 26 11-330 E
(Schmelze 1)
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 S7 Mn P S Al er Cu Ni - - -
sefzung in % o4 023 0,48 qo7% | G032 | gom | 407 a19 0,07 - - -
7000
Austenitisierungstemperatur 1300 °C
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Abkihlungsdauer bis 500°C in s

260



Stahl

StE 26

(Schmelze 2)

Zeit-Temperatur-Umwand/ungs-Schaubild

11-330 G

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S Mn P S Al cr u w - - -
sefzung in % 0,76 028 | 068 | 00712 | 030 | 6028 | 0,06 | 6,08 | G05 - - -
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl StE 36 II-331 A

Stoffnummer nach DIN 17007 : 1.0854
Schweiflbarer Feinkornbaustahl nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 089-70

Chemische Z - .
e | o s | m po s
mindestens 0,10 0,90
hochstens 0,20 0,50 1,60 0,04 0,04

Angaben tiber die den Umwandlungsschaubildern zugrunde liegende Schmelze

Chemische Zusammensetzung in %

c ) si ’ Mn | P j s | Al | N

o7 | ost | 13 | o025 | 0024 | 0069 | 0005

Lieferzustand: Erschmelzungsart: bas. Siemens-Martin-Ofen

Verarbeitung: gewalzt auf 26 mm Blechdicke

Austenitkorngrée nach 900°C 5 min: 9 bis 8
Acs-Temperatur: 865°C
Ac;-Temperatur: 735°C
M;-Temperatur: 430°C

} gemessen beim Erwédrmen mit 3 °C/min

Kritische Kiihlzeiten von Acs bis 500°C nach Austenitisierung von 900°C 5 min bzw. 1300°C, entnom-
men aus dem ZTU-Schaubild (kontinuierlich):

900°C 1300°C
Kn 1,2s 3,58 (lingste Kihlzeit fiur vollstdndige Martensitbildung, entspricht oberer
kritischer Abkithlungsgeschwindigkeit)
Kso 5,0 s 11 s (Kiihlzeit fiir 50 9, Martensit)
Ky 1,28 30s (Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung)
Ky, 80 s 370 s (kiirzeste Kiihlzeit fiir vollstandige Umwandlung in der Perlitstufe,
entspricht unterer kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit)
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Stahl StE 36 II-331 E

Zeit-Temperatur-Umwand/lungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- 4 Si | Mn | P S Al Nz - - - - -
sefzuny n % 017 051 7,39 0025 | 0,024\ 0,069 | 0,005 - - - - -
7000 .
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl StE 36 I1-331 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- ¢ S7 Mn P ) Al W - - - - -
sefzung in % 017 | 051 | 139 | goz5 | goz4 | 0,069 | 0005 - - - - -
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s

265






Stahl StE 47 (Ni-V)

SchweiBbarer Feinkornbaustahl

11-332 A

Ohemischo Zusammen- l o si wo|w } s ‘ N ’ Ni * v
mindestens 0,10 1,1 ' 0,15 0,10
héchstens 0,20 0,50 1,7 0,035 0,035 0,020 | 0,80 0,20

Angaben tiber die den Umwandlungsschaubildern zugrunde liegende Schmelze

Chemische Zusammensetzung in %

[ 1 Si \ Mn

| P | 8 1 Al | N ‘ Ni | v

0,21 | 0,40 | 1,52

| 0022 | 0023 | 004 | 0019 | 007 | 0,13

Lieferzustand: Erschmelzungsart: bas. Siemens-Martin-Ofen

Verarbeitung:

gewalzt auf 20 mm Blechdicke

Austenitkorngréfe (ASTM) nach 900°C 5 min: 8
nach 1300°C: 2,3

Acsz-Temperatur: 850°C
Ac;-Temperatur: 730°C
M;-Temperatur: 410°C

gemessen beim Erwérmen mit 3 °C/min

Kritische Kiihlzeiten von Acs bis 500 °C nach Austenitisierung von 900 °C 5 min bzw. 1300 °C, entnommen

aus den ZTU-Schaubildern:

| 900°c 1300°C
Kn 2,0s 3,88
Kso 11,6 34 s
K 4,08 55 s
Ky 400 s | 1000 s

(langste Kiihlzeit fiur vollsténdige Martensitbildung, entspricht oberer
kritischer Abkithlungsgeschwindigkeit)

(Kiihlzeit fiir 509, Martensit)
(Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung)

(kiirzeste Kiihlzeit fir vollstdndige Umwandlung in der Perlitstufe,
entspricht unterer kritischer Abkithlungsgeschwindigkeit)
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Stahl StE 47 (Ni-V) 11-332 E
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S/ Mn P S Al N Ni 1 - - -
sefzung in % 021 a40 | 152 | goz2 | qoz3 | qo¥3 | 0,079 | 007 013 - - -
7000,
Ausftenitisierungstemperatur 900°C
Haltedauer 5min
900
Acy
800 e
N N N
\\ LN N N N Acy
00 < D= e N N EANENAN
X \ >< \ x 74 >75 75
S . / N N\ N L e
S’ 600 A N ® -
E \ j&g 10 N0 \\3# 7\s \
5 s00 \ ] LR
< \ \ \ w
U
P J 77\ \ \
S 400 32\ \\
MitRra
300 f — \ L\ﬂ \ \\
200 \\‘\ \\K \ \ \
100 \ \
485 )480)(#70 @ J60) \305) 2750250, @ 795 795
a
a1 7 70 we 707 0% 70% 06
Zeit in &
1000
Hirte
—-—-— ferrit
900 ——-— Per/it
————— ZIwischenstufengefiige
800 | ——— Martensit
700 | i ;
R 600
N
x
| I .
N B 700
§ B
400 \\ 60
P S
\\ 4'/—’ N
300 - 60 &
\ 7~ iy
Y ™~ S
200 St
pd 0 40 8
// —\ 7\\ =§’
/| > \ | | “Q}
y /I N T T %
700 AT <K 20
. A P \J\X
0 // // \\ 0
a7 7 70 0% 703 70% 0%

268

Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s



e

Stahl StE 47 (Ni-V) I1-332 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen - 4 S Mn r D) Al N | NI 4 - - -
sefzung in % 0,21 040 152 | 0022 | 0,023 | 0043 | 0,079 007 0,13 - = -
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Stahl StE 47 (Ni-Ti)

SchweiBbarer Feinkornbaustahl.

II-333 A

Chemischo gzi‘}f‘%};‘me“‘ c Si Mn P s N Ni Coom
mindestens 0,10 1,1 0,50 0,10
hoéchstens 0,20 0,60 1,6 0,035 0,035 0,007 0,80 0,20

Angaben tuber die den Umwandlungsschaubildern zugrunde liegende Schmelze

Chemische Zusammensetzung in %

1

| P | s | Al | Ni | Ti

|

0,55

| oo0t6 | o017 | o085 | o074 | o018

Lieferzustand: gewalzt auf 14 mm Blechdicke

Acs-Temperatur:
Ac;-Temperatur:
M;-Temperatur:

880°C
715°C
420°C

gemessen beim Erwirmen mit 3 °C/min

Kritische Kiihlzeiten von 900 bis 500 °C nach Austenitisierung von 930 °C 5 min bzw. 1300 °C, entnommen
aus den ZTU-Schaubildern (kontinuierlich): '

| es0°c | 1300°c
Kn n.b. 5,0s
Kso 2,08 26 s
K; n.b. 650 s
K, 150 s n. b.

(langste Kiihlzeit fir vollsténdige Martensitbildung, entspricht oberer
kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit)

(Kiihlzeit fir 50 9, Martensit)
(Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung)

(kiirzeste Kiihlzeit fir vollstdndige Umwandlung in der Perlitstufe,
entspricht unterer kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit)
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Stahl StE 47 (Ni-Ti) 11-333 E

Zeit-Temperatur-Umwandfungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen~- ¢ Si Mn P s Al ud " - - - -
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Stahl StE 47 (Ni-Ti) 11-333 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
(kontinuierlich)

Chemische Zusammen- 4 M Mn P S Al N i - - - -

sefzung in %o 017 | 055 | 745 | go16 | Qo017 | G055 | G7% | G718 - - - -
1000 .
Ausfenitisierungstemperatur 1300°C
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Stahl StE 47 (Cu-Ni-V)

Schweiflbarer Feinkornbaustahl

I1-334 A

Chemische Z: -
s:t‘;‘u‘;fg i };:“mme“ c si ’ Mn P t ] Cu N Ni v
mindestens 0,10 1,1 0,30 0,40 0,08
héchstens 0,18 0,55 1,5 0,035 0,035 0,70 0,020 0,70 0,20
Angaben iiber die den Umwandlungsschaubildern zugrunde liegende Schmelze
Chemische Zusammensetzung in 9%,
c | si T P | s | A | o N v
0,12 | 040 | 1,28 | 0015 | o016 | 0024 | o067 | o062 | o015

AustenitkorngréoBe (ASTM) nach 900°C 7 min: 8,9
nach 1050°C 7 min: 2,3
nach 1300°C: 1,2
Acs-Temperatur: 860°C

Ac;-Temperatur: 720°C
M;-Temperatur: 475°C

gemessen beim Erwérmen mit 3 *C/min

Kritische Kiihlzeiten von Acs bis 500°C nach Austenitisierung von 900°C 7 min, 1050°C 7 min und

1300°C, entnommen aus den ZTU-Schaubildern:

900°C 1050°C 1800°C

Kn 0,48 s 1,18 3,88 (lingste Kiihlzeit fiir vollstdindige Martensitbildung, entspricht
oberer kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit)

Ko 1,75 s 3,2s 23 8 (Kiihlzeit fir 50 % Martensit)

K 1,0 s 27 s 75 8 (Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung)

K, 850 s | 2000s n.b. (kiirzeste Kiihlzeit fur vollstdndige Umwandlung in der Perlit-
stufe, entspricht unterer kritischer Abkiihlungsgeschwindig-
keit)
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Hdrte in HV 70

Stahl StE 47 (Cu-Ni-V) 11-334 E
Zeijt-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- ¢ S | Mn | P S Al Cu M 4 - - -
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl StE 47 (Cu-Ni-V) 11-334 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
(kontinuierlich)

Chemische Zusammen- C S Mn P S Al Cu N v - - -

sefzung in Yo 072 | guo | 128 | gqors | qor6 | o024 | 067 | 062 | 615 | - = =
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Stahl StE 47 (Cu-Ni-V) I1-334 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- | € S M | P ) Al Cu N 4 - - -
sefzung in % 0712 | g40 | 128 | qo1s | gors | qoz¥ | 067 | 662 | 475 - - -
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Stahl StE 47 (Cu-Ni-Ti)

Schweibarer Feinkornbaustahl

Angaben iiber die den Umwandlungsschaubildern zugrunde liegende Schmelze

Chemische Zusammensetzung in %,

I1-335 A

c | si ; Mn j P | S [ Al ' Cu l Ni

Ti

o12 | o040 | 128 | o015 | o016 | o002t | o671 | o062

0,18

Austenitkorngrole (ASTM) nach 900°C 7 min: 8,9
nach 1050°C 7 min: 7,8
nach 1300°C: 2

Acs-T : ° 1 . . .
ca-Temperatur: 875°C J\ gemessen beim Erwéarmen mit 3 °C/min
Ac;-Temperatur: 725°C

M;-Temperatur: 475°C

Kritische Kiihlzeiten von Acs bis 500°C nach Austenitisierung von 900°C 7 min, 1050°C 7 min und

1300 °C, entnommen aus den ZTU-Schaubildern:

900°C 1050°C 1300°C

Kn 0,45 s 0,45 s 3,88 (lingste Kiihlzeit fur vollsténdige Martensitbildung, entspricht
oberer kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit)

Kso 1,45 s 1,9s 7,8 s (Kihlzeit fir 50 % Martensit)

Kr 1,2 s 2,08 900 s (Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung)

Kp 500 s | 2000s n.b. (kiirzeste Kiihlzeit fur vollsténdige Umwandlung in der Perlit-
stufe, entspricht unterer kritischer Abkuhlungsgeschwindig-
keit)
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Stahl StE 47 (Cu-Ni-Ti) 11-335 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen - ¢ o Mn P S Al lu Ni 7 - - -
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Stahl StE 47 (Cu-Ni-Ti) 1I-335 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusarmmen- 4 S M| P S Al Cu N T - - -
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Stahl StE 47 (Cu-Ni-Ti) 11-335 E

Zeit-Temperatur-Umwand/ungs-Schaubild
(kontinuierlich)

Chemische Zusammen- c S Mn P S Al Cu N T
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Stahl StE 70 (Cr-Mo-Zr) I1-336 A

Wasservergiitet schweiBbarer Feinkornbaustahl

Che“;?&‘l’&f‘i‘;"!,}:m°n‘ c 8i Mn ‘ P s Cr Mo I N Zr
mindestens 0,50 0,70 I 0,60 0,20 0,06
hochstens 0,20 0,90 1,1 ! 0,035 0,035 1,00 0,60 I 0,007 0,12

Angaben iiber die den Umwandlungsschaubildern zugrunde liegenden Schmelzen

Chemische Zusammensetzung in 9%

]c|Si1Mn[PlslAliAsiCr[Cu|Mo1N Ni‘0|Sn‘Vin
Schm. 1 | 0,17| 0,54| 0,84| 0,019 0,011 | 0,031 | 0,019 0,89| 0,07} 0,40| 0,008 | 0,05/ 0,005 | 0,008 | 0,01| 0,09
Schm. 2 | 0,17| 0,66] 0,90 0,018 0,013 | 0,027 | n. b. | 0,85|n.b | 0,34/ n. b. |n.b.| n. b. | n. b. |n.b.|n.b.

Austenitkorngrée (ASTM) fir Schmelze 1 nach 950°C 5 min: 7,8
nach 1300°C: 1

l Schm. 1 i 8chm. 2 ;

Acs-Temperatur 925°C | 900°C } boim Erwi it 3°C/mi
Acy-Temperatur 765°C | 765°C gemessen beim Erwdrmen mi min
M;-Temperatur 455°C | 425°C

Kritische Kiihlzeiten von Acs bzw. 950 °C bis 500 °C nach Austenitisierung von 950°C 5 min bzw. 1300°C,
entnommen aus den ZTU-Schaubildern (kontinuierlich):

Schm. 1 Schm. 2
950°C 1300°C 950°C . 1300°C

Km 2,88 2,8 s 3,8s 4,58 (langste Kiihlzeit fir vollstdndige Martensitbildung,
entspricht oberer kritischer Abkithlungsgeschwin-
digkeit)

Kso 9,2 8 4,58 18 s 14 s (Kiihlzeit fir 50 % Martensit)

K; 2300 s n.b. 2300 s n.b. (Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung)

K, — n.b. 8500 s n.b. (kiirzeste Kiihlzeit fiir vollstdndige Umwandlung
in der Perlitstufe, entspricht unterer kritischer Ab-
kiithlungsgeschwindigkeit)

283



Stahl StE 70 (Cr-Mo-Zr) 11-336 E
(Schmelze 1)

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
(kontinuierlich)

Chemische Zusammen- A M Mn P 5 Al As cr u | Mo | N/ Nz 0z | $n 14 r
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Stahl StE 70 (Cr-Mo-Zr) II-336 E
(Schmelze 1)
Zeit-Temperatur-Umwand/lungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- C LS |\ M| P | S |A LA | CrlCulM| N | Nz | O |Sn |V |Zr
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Stahl StE 70 (Cr-Mo-Zr) I1-336 G
(Schmelze 2)
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Cremische Zusammen- | _C | ST | Mn | P § Al | Cr | Mo | ¥ ud v
setzung in % 977 0,66 090 0018 | 073 | 027 | 085 0,34 n.b. n.b. n.b. nb.
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Stahl StE 70 (Cr-Mo-Zr)
(Schmelze 2)

Zeit-Temperatur-Umwand/lungs-Schaubild

(kontinuierlich)

I1-336 G

setzung in %

Chemische Zusammen- 4
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Stahl StE 70 (Ni-Cr-Mo-B) 11-337 A

Wasservergiitet schweiBbarer Feinkornbaustahl

e { c ’ $i | Mn ' P I 8 I B ’ Cr i Cu { Mo N Ni ; v
mindestens 0,15 | 0,60 0,002 0,40 | 0,15 | 0,40 0,70 | 0,03
héchstens 0,20 | 0,35 | 1,0 0,035/ 0,035 0,006 0,65 | 0,50 { 0,60 0,015 1,0 | 0,08

Angaben iiber die den Umwandlungsschaubildern zugrunde liegende Schmelze
Chemische Zusammensetzung in %,
c | st | Mn | P | 8 | B [ & | Cu | Mo | N | V

0,18 1 0,29 ; 0,86 | 0,018 | 0,012 } 0,003 ' 057 | 0,29 ] 0,48 ] 0,87 ] 0,05

Lieferzustand: gewalzt auf 14 mm Blechdicke

Acs-Temperatur: 865°C
Ac;-Temperatur: 725°C
M;-Temperatur: 415°C

gemessen beim Erwérmen mit 3 °C/min

Kritische Kiihlzeiten von 900 bis 500 °C nach Austenitisierung von 900 °C 5 min bzw. 1300 °C, entnommen
aus dem ZTU-Schaubild (kontinuierlich):

000°c | 1300°C
Kmn 7,3s 7,3s (langste Kiihlzeit fiir vollstindige Martensitbildung, entspricht oberer
kritischer Abkithlungsgeschwindigkeit)
Kso 19 s 228 (Kiihlzeit fur 50 % Martensit)
K 1600 s n.b. (Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung)
Kp 82000 s n.b. (kiirzeste Kiihlzeit fiir vollstdndige Umwandlung in der Perlitstufe,
entspricht unterer kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit)
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Stahl StE 70 (Ni-Cr-Mo-B) I1-337 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
(kontinuierlich)
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Stahl StE 70 (Ni-Cr-Mo-B)

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)

I1-337 E
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SchweiBizusatzwerkstoff fiir unlegierte und niedriglegierte Stihle I1-350 A
Gruppe Kb IX nach DIN 1913

Angaben iiber die den Umwandlungsschaubildern zugrunde liegende Schmelze nach Umschmelzen der
Elektroden entsprechend DIN 1913 IT

Chemische Zusammensetzung in 9,

c | s | Ma | P | 8 | A | o | C | N | N | T

0,06 ‘ 0,54 | 1,04 I 0,013 ; 0,010 ] 0,025 } 0,04 ’ 0,04 f 0,006 f 0,02 | 0,03

Acs-Temperatur: 925°C
Ac;-Temperatur: 730°C
M;-Temperatur: n.b.

gemessen beim Erwirmen mit 3 °C/min

Kritische Kiihlzeiten von Acs bis 500°C nach Austenitisierung von 1300 °C, entnommen aus dem ZTU-
Schaubild (kontinuierlich):

Kso = 0,9s (Kiihlzeit fur 50 9% Martensit)

75 s (kurzeste Kiihlzeit fir vollstdndige Umwandlung in der Perlitstufe, entspricht unterer
kritischer Abkihlungsgeschwindigkeit)

Ky
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SchweiBizusatzwerkstoff fiir unlegierte und niedriglegierte Stihle 11-350 E
Gruppe Kb IX (DIN 1913)
Zeit-Temperatur-Umwand/lungs-Schaubild

(kontinuierlich)
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Schweilzusatzwerkstoff fiir hochfeste Stihle II-351 A

Angaben iiber die den Umwandlungsschaubildern zugrunde liegende Schmelze nach Umschmelzen der
kalkbasisch umbhiillten Elektroden entsprechend DIN 1913 II

Chemische Zusammensetzung in 9,

c | si | Mn | P | S | cr | Mo | Ni

0,045 l 0,27 | 1,65 | 0,014 ] 0,000 | 056 | 035 |18

Acs-Temperatur: 830°C
Aci-Temperatur: 695°C
M;-Temperatur: n.b.

gemessen beim Erwérmen mit 3 °C/min

Kiritische Kiihlzeiten von 900 bis 500°C nach Austenitisierung von 1300°C, entnommen aus dem ZTU-
Schaubild (kontinuierlich):

Kso = 1,98 (Kiihlzeit fiur 509, Martensit)

K

180 s (Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung)
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Schweilzusatzwerkstoff fiir hochfeste Stihle II-351 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
(kontinuierlich)
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Schweifzusatzwerkstoff fiir verschleififeste Auftragschweilung II-352 A

- Gruppe E 6-60 nach DIN 8555

Chemische Z -

Sy L | ¢ | - o
mindestens 0,2 5

hochstens 2,0 18 2

Hartebereich: tiber 57 bis 62 HRC

Angaben iiber die den Umwandlungsschaubildern zugrunde liegende Schmelze nach Umschmelzen der
Elektroden entsprechend DIN 1913 IT

Chemische Zusammensetzung in %

c | si 1 Mn 1 ? ] ) | Cr

0,35 3,27 0,97 0,013 ‘ 0,006 | 8,95

Acem-Temperatur: 1085°C

Acje-Temperatur: 1010°C gemessen beim Erwidrmen mit 3 °C/min
Acip-Temperatur:  915°C
M;-Temperatur: 190°C

Kritische Kiihlzeiten von 1050 bis 500 °C nach Austenitisierung von 1300 °C, entnommen aus dem ZTU-
Schaubild (kontinuierlich):

Kn =325s (langste Kihlzeit fiir vollstandige Martensitbildung, entspricht oberer kritischer Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit)
K, =325s (Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung)
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SchweiBzusatzwerkstoff fiir verschleififeste Auftragschweillung 11-352 E
Gruppe E 6-60 (DIN 8555)

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
(kontinuierlich)
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Schienenstahl I1-360 A

nach Lieferbedingungen der Deutschen Bundesbahn TL 918254 Bl. 2

Chemische Z -
e smmer | ¢ s w2 s
mindestens 0,45 0,10 0,80
hochstens 0,63 0,50 1,30 0,05 0,05

Angaben iber die den Umwandlungsschaubildern zugrunde liegende Schmelze

Chemische Zusammensetzung in %

¢ | si | m | p | s | a | o | c | Mo | N | sn

0,55 } 0,29 } 0,90 { 0,014 ‘ 0,020 \ 0,014 | 0,09 \ 0,00 | 001 | 0,07 ‘ 0,015

Acz-Temperatur: 770°C
Ac;-Temperatur: 730°C
M;-Temperatur: 290°C

gemessen beim Erwédrmen mit 3 °C/min

Kritische Kiihlzeiten bis 500°C nach Austenitisierung von 840°C 10 min, 900°C 10 min und 1300°C,
entnommen aus den ZTU-Schaubildern (kontinuierlich):

} 840°C ‘ 900°C l 1300°C

Kn 1,6 s 1,6s 10 s (langste Kiihlzeit fir vollsténdige Martensitbildung, ent-
spricht oberer kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit)

Kso 6,5 s 6,8 s 20 s (Kihlzeit fir 509, Martensit)

Kt 1,6 s 1,6 s 10 s (Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung)

K, 9,0 s 10 s 30 s (kiirzeste Kiihlzeit fir vollstdndige Umwandlung in der

‘ Perlitstufe, entspricht unterer kritischer Abkiihlungsge-

schwindigkeit)
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Schienenstahl nach DB TL 918 254 Bl. 2 11-360 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)}
Chemische Zusammen - c i MmMn P S Al cr Cu Mo N Sn -
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Schienenstahl nach DB TL 918 254 Bl. 2 11-360 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S7 Mn P S Al cr lu Mo N Sn -
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Schienenstahl nach DB TL 918 254 Bl. 2

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

I1-360 E

Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s
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Schienenstahl 1I-361 A

nach der Norm des internationalen Eisenbahnverbandes UIC 860 V, B

Chemische Z - .

e | si M g s
mindestens 0,50 1,30
hochstens 0,65 0,50 1,70 0,05 0,05

Angaben uber die den Umwandlungsschaubildern zugrunde liegende Schmelze

Chemische Zusammensetzung in %

c | st | M | P | s | a | o | e | Mo | N

0,56 ‘ 0,28 ’ 1,47 } 0,031 i 0,027 ' 0,004 ‘ 0,18 [ 0,09 I <0,01 ‘ 0,07

Acs-Temperatur: 765°C
Ac;-Temperatur: 730°C
M;-Temperatur: 325°C

} gemessen beim Erwérmen mit 3 °C/min

Kritische Kiihlzeiten von 900 bis 500°C nach Austenitisierung von 900°C 10 min bzw .1300°C, entnom-
men aus dem ZTU-Schaubild (kontinuierlich):

1 900°C I 1300°C
Kmn 18 s 25 s (langste Kiihlzeit fiir vollsténdige Martensitbildung, entspricht oberer
kritischer Abkuhlungsgeschwindigkeit)
Kso 70 s 55 s (Kihlzeit fur 509, Martensit)
K; 90 s 90 s (Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung)
Kp 320 s 400 s (kiirzeste Kiihlzeit fiir vollstdndige Umwandlung in derPerlitstufe, ent-
spricht unterer kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit)
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Schienenstahl nach UIC 860 V, B 11-361 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- ¢ Si | Mn P ) Al cr u | Mo M - -
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Schienenstahl nach UIC 860 V, B 11-361 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- c S Mn P S Al er Cu | Mo | W - -
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Schienenstahl I1-362 A

nach der Norm des Internationalen Eisenbahnverbandes UIC 860V, B

Chemische Z -

T | e ] s M r s
mindestens 0,45 1,70
héchstens 0,60 0,30 2,10 0,03 0,03

Angaben iiber die den Umwandlungsschaubildern zugrunde liegende Schmelze

Chemische Zusammensetzung in %

c|Si]Mn|P{s‘Al[Crl(Ju;MolNi

0,59 | 0,31 } 2,04 ] 0,022 1 0,020 [ 0,018 } 0,14 ] 0,10 ] <0,01 | 0,08

Acy-Temperatur: 745°C J\ gemessen beim Erwérmen mit 3 °C/min
Ac;-Temperatur: 720°C

M;-Temperatur: 245°C

Kiritische Kiihlzeiten von 900 bis 500 °C nach Austenitisierung von 900°C 10 min bzw. 1300°C, entnom-
men aus dem ZTU-Schaubild (kontinuierlich):

‘ 900°C { 1300°C
Kn 16 s 80 s (langste Kiihlzeit fir vollstandige Martensitbildung, entspricht oberer
kritischer Abkiithlungsgeschwindigkeit)
Kso 100 s 330 s (Kiihlzeit fiir 50 % Martensit)
K 100 s 450 s (Kiihlzeit bei Beginn der Ferrit- bzw. Perlitbildung)
K, 550 s 1500 s (kirzeste Kiihlzeit fur vollsténdige Umwandlung in der Perlitstufe,
entspricht unterer kritischer Abkiithlungsgeschwindigkeit)
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Schienenstahl nach UIC 860 V, C 11-362 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
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Schienenstahl nach UIC 860 V, C 11-362 E

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuierlich)
Chemische Zusammen- |_C S Mn it S Al or Cu | Mo | W - -
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