ATLAS ZUR WARMEBEHANDLUNG DER STAHLE
BAND 3

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubilder



www.stahleisen.de



ATLAS ZUR WARMEBEHANDLUNG
DER STAHLLE

HERAUSGEGEBEN VOM

MAX-PLANCK-INSTITUT FUR EISENFORSCHUNG

IN ZUSAMMENARBEIT MIT DEM

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
IM FACHBEREICH WERKSTOFFWISSENSCHAFTEN AN DER
TECHNISCHEN UNIVERSITAT BERLIN

UND DEM
WERKSTOFFAUSSCHUSS DES
VEREINS DEUTSCHER EISENHUTTENLEUTE

BAND 3

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubilder

VON

JURGEN ORLICH
ADOLF ROSE PAUL WIEST

1973

VERLAG STAHLEISEN M.B.H, DUSSELDORF



DK 621.78
669.14

Alle Rechte, insbesondere die der Ubersetzung in fremde Sprachen und der Speicherung
in Datenverarbeitungsanlagen, vorbehalten.
Ohne ausdriickliche Genehmigung des Verlages ist es auch nicht gestattet,
dieses Buch oder Teile daraus auf photomechanischem Wege (Photokopie, Mikrokopie)
zu vervielfaltigen.
© 1973 Verlag Stahleisen m. b. H., Diisseldorf
Printed in Germany
0-15-1073u

ISBN 3-514-00133-2



INHALTSUBERSICHT

TEIL I
TEXT
I-0. Einfihrung . . . . . . .« . 0 v v 0 e e e e e e e e e e e e e
I-0.1. Vorwort . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
1-0.2. Auswahl der Stahle e e e e e e e e e e
I-1. Versuchsanlage . . . . . . . . . . . . .« o0
I-1.1. Probenform
I-1.2. Dilatometer .
I-1.3. Temperatunegelkrels .
I-1.4. MeBwertregistrierung und Bestlmmung der Umwa,ndlungspunkte
I-2, Versuchsdurchfithrung . . R
I-2.1. Darstellung der Ergebmsse o
I-2.1.1. ZTA-Schaubild (kontmulerhch)
I1-2.1.2. ZTA-Schaubild (isothermisch) .
1-2.2. Zeit-Temperatur-Austenitisierung-Schaubild
I1-2.3. ZTA-Austenitkornwachstum-Schaubild
1-2.4. ZTA-Abschreckhérte-Schaubild .
I-2.5. ZTA-Martensitbeginn-Schaubild
1-2.6. ZTA-Karbidauflésung-Schaubild
I-3. EinfluBfaktoren auf das Austenitisierungsverhalten der Stdhle . .
I-3.1. Einfluf} des Ausgangsgefiiges . . .
1.3.2. Einflu der chemischen Zusammensetzung der Schmelze .
I-4. Hinweise zur Benutzung der ZTA-Schaubilder
TEILII
TAFELN
II-1. Chemische Zusammensetzung der in den Tafeln enthaltenen Stéhle .
II-2. Verwendete Atzmittel
I1-3. ZTA-Schaubilder
Einsatzstédhle
Ck 15 kont. (ZTU: Bd. 2, 11-120)
20 MnCr 5 Schmelze 1 kont.
20 MnCr 5 Schmelze 2 kont.
15 CrNi 6 Schmelze 1 kont., isoth. (ZTU: Bd. 1 +2, I1-122)
15 CrNi 6 Schmelze 2 kont., isoth. (ZTU: Bd. 1+2, I1-122)
Vergitungsstdhle
Ck 45 kont. (ZTU: Bd. 1, I1-101)
37 MnSi 5 kont. (ZTU: Bd. 1, I1-102)
38 Cr 2 kont.
34Cr4 Schmelze 1 kont. (ZTU: Bd. 1, I1-104)
34Cr 4 Schmelze 2 kont. (ZTU: Bd. 1, I1-104)
34 CrMo 4 kont., isoth. (ZTU: Bd. 1, I1-108)
42 CrMo 4 kont. (ZTU: Bd. 1, I1-109)
50 CrMo 4 8 Ausgangsgefiige kont., isoth. (ZTU: Bd. 1, II-110)
Nitrierstahl
34 CrAlMo 5 kont., isoth.
Kaltarbeitsstéahle
100 Cr 6 kont., isoth. (ZTU: Bd. 1, I1-225)
90 MnV 8 Schmelze 1 kont., isoth.
90 MnV 8 Schmelze 2 kont.

Seite
30

31
32

32

'38 (50)

44 (50)
54
66

164

176
192
214



Warmarbeitsstahl
X 38CrMoV 51

Nichtrostende Stdhle
X 40Cr 13
X 35 CrMo 17

kont., isoth.

kont., isoth.

(ZTU: Bd.

(ZTU: Bd.

kont., isoth.

UBERSICHT ZU BAND 4

1, I1-204)

1, I1-221)

222

238
252

Ubersicht iiber die zur Veroffentlichung vorbereiteten ZTA-Schaubilder, die voraussichtlich 1974
im Band 4 des Atlas zur Warmebehandlung der Stéahle erscheinen werden.

Schweillbare Baustahle
Etwa 5 Stahle

Vergitungsstahle
Ck 35
46 Cr 2
41Cr 4
32 CrMo 12
Federstihle
50 CrV 4 Schmelze 1
50 CrV 4 Schmelze 2
58 CrV 4
Stédhle fiir Flammenhédrtung
Cf 53 Schmelze 1
Cf 53 Schmelze 2
Unlegierte Werkzeugstéihle
C7T0W 2
C 100 W 2
Kaltarbeitsstahl
105 WCr 6
Nichtrostende Stdhle
X 20Cr 13 Schmelze 1
X 20Cr 13 Sc¢ imelze 2
X 22 CrNi 17 Schmelze 1
X 22 CrNi 17 Schmelze 2

kont.
kont.

kont., isoth.

(ZTU: Bd.

(ZTU: Bd.

kont., isoth.

kont., isoth.
kont., isoth.

(ZTU: Bd.
(ZTU: Bd.

kont., isoth.

kont., isoth.
kont., isoth.

kont.

kont., isoth.

kont., isoth

(ZTU: Bd.
(ZTU: Bd.

. (ZTU: Bd. 1,

kont., isoth.

kont.

kont., isoth.

kont.

2, 11-140)

1, II-105)

1, II-113)
1, T1-113)

1, T1-242)
1, II-241)

11-226)



ATLAS ZUR WARMEBEHANDLUNG DER STAHLE
BAND 3

TEILI
TEXT

von

JURGEN ORLICH und ADOLF ROSE






I-0. Einfiihrung

1-0.1. Vorwort

Die Austenitisierung ist der erste Schritt bei den meisten Warmebehandlungsvorgingen
von Stahl. Hiermit ist neben der «-y-Phasenumwandlung eine teilweise oder vollstindige
Auflgsung der im Ferrit-Mischkristall vorhandenen Ausscheidungen, insbesondere der Kar-
bide, verbunden. Die Kinetik dieser Vorginge ist bereits eingehend beschrieben worden *).
Durch eine an die Austenitisierung anschlieBende gesteuerte Abkithlung in das Phasengebiet
des Ferrits mit geringer Loslichkeit kann eine erneute Ausscheidung von Phasen in bestimm-
ter Verteilung erfolgen, die dem Stahl gewiinschte Eigenschaften verleihen. Der Austeniti-
sierungszustand enthilt die Keimbildungsbedingungen, die das Umwandlungsverhalten und
die technologischen Eigenschaften des Stahles entscheidend beeinflussen. Sie lassen sich mittel-
bar beschreiben durch die AustenitkorngréBe, die Karbidauflosung, die Abschreckhirte und
den Martensitpunkt.

Die Austenitisierungsvorgénge bei gleichgewichtsnahen Bedingungen, wie etwa einer lang-
samen Ofenerwérmung, sind bekannt und in Warmebehandlungsvorschriften niedergelegt.

Neuere Entwicklungen der Wiarmebehandlung von Stahl, besonders im Rahmen der
Wirmebehandlung aus der Umformwérme und der Oberflichenhértung, weichen von diesen
Vorschriften ab. Sie gehen héufig in Richtung auf die Schnellerwdrmung mit Hilfe der In-
duktions-, Widerstands- oder Flammenerwérmung. Aus diesem Grund ist die genaue quan-
titative Beschreibung der Austenitisierungsvorgénge bis zu grofien Aufheizgeschwindigkeiten
und den dabei wegen der Uberhitzung der Umwandlungsvorgiinge erforderlichen hoheren
Temperaturen notwendig. Hierbei hat neben der chemischen Zusammensetzung auch das
Ausgangsgefiige entscheidenden EinfluB auf das gesamte Austenitisierungsverhalten.

Ziel des vorliegenden 3. Bandes und des vorgesehenen 4. Bandes zum Atlas ist es, dem

Wunsche der Stahlverarbeiter nachzukommen und dem Wéirmebehandlungsfachmann
Unterlagen zu liefern, die ihm ein hinreichend genaues Abschétzen der Ergebnisse von Zeit-

Temperatur-Verldufen bei der Schnellerwdrmung von Stahl ermdoglichen.

Mit Bekanntwerden des Vorhabens wurde immer hiufiger die Bitte geduBert, nicht nur
die Austenitisierungsvorgéinge bei kontinuierlicher Erwéirmung, sondern auch bei anschlie-
Bender isothermischer Temperaturfithrung darzustellen. Soweit es méglich war, wurden des-
halb auch isothermische ZTA-Schaubilder, die den Bereich von 0,01 bis 1000 s Haltezeit
umfassen, aufgestellt. Hierdurch wuchs der Abbildungsteil so stark an, dafl eine Aufteilung
der Schaubilder in die Biande 3 und 4 notwendig wurde. Soweit von einem untersuchten Stahl
im 1. oder 2. Band ZTU-Schaubilder enthalten sind, ist dieses im Inhaltsverzeichnis durch
die Angabe des Bandes und der dort verwendeten laufenden Nummern des Stahles gekenn-
zeichnet. Fiir das Aufstellen der ZTA-Schaubilder konnten im allgemeinen nicht mehr
Stahlproben aus der gleichen Schmelze verwendet werden. Die Zusammensetzung der unter-
suchten Schmelze findet sich im jeweiligen Datenblatt des Stahles.

Die Durchfiihrung dieser Untersuchungen wurde zuerst im Rahmen der Dissertation von
J. Orlich am Lehrstuhl II fiir Werkstofftechnik der Technischen Universitdt Berlin (Professor
P. Wiest) begonnen. Die Arbeit wurde dadurch geférdert, daBl die Deutsche Forschungsge-
meinschaft aufwendige Versuchsgerdte zur Verfigung stellte. Auf Anregung von Professor
A. Rose unterstiitzte die VDEh-Gesellschaft zur Férderung der Eisenforschung ein weiteres
umfangreiches Programm zur Gewinnung von ZTA-Schaubildern wichtiger Eisenlegierungen.
Die Versuchswerkstoffe wurden iiber den WerkstoffausschulBl des Vereins Deutscher Eisen-
hiittenleute von der Stahl erzeugenden Industrie zur Verfiigung gestellt.

Allen beteiligten Mitarbeitern des seit 1972 bestehenden Institutes fiir Werkstofftechnik
der Technischen Universitidt Berlin sei fir ihre Hilfe herzlich gedankt.

*) A. Rose u. W. Straflburg: Arch. Eisenhiittenwes. 27 (1956) S. 513/20.



1-0.2. Auswahl der Stihle

Aus der Vielzahl interessant erscheinender Stéhle muBte eine den Bediirfnissen der Pra-
xis entsprechende Auswahl getroffen werden. Hierzu fithrte der Werkstoffausschufl des Ver-
eins Deutscher Eisenhiittenleute bei den Stahlerzeugern und -verbrauchern eine Umfrage
durch. Aus den am hiufigsten genannten Stdhlen wurden die im 3. und 4. Band enthaltenen
Stéhle fiir die Aufnahme von Zeit - Temperatur-Austenitisierung — Schaubildern ausgewéhlt.

Den Schwerpunkt bilden naturgemafl die Vergiitungsstihle, die besonders im Rahmen
der Oberflichenhértung hiufig verwendet werden. Fir die Kaltarbeitsstdhle haben die
Austenitisierungszustinde eine noch weitergehende eigenschaftsverdndernde Wirkung. Die
ZTA-Schaubilder ermoglichen Abschédtzungen iiber das Austenitkornwachstum und das Um-
wandlungsverhalten. Das ist von besonderem Interesse fiir die hochfesten schweiBbaren
Baustéhle, die im Band 4 dargestellt werden. Bei den hochlegierten nichtrostenden Stédhlen
zeigen die ZT A-Schaubilder die Grenzen, die den Schnellerwiarmungsverfahren gesetzt sind.

Das Austenitisierungsverhalten innerhalb einer Stahlsorte veridndert sich mit der che-
mischen Zusammensetzung der einzelnen Schmelzen. Aus diesem Grund sind bei mehreren
Stihlen die Schaubilder von zwei verschiedenen Schmelzen innerhalb der Analysengrenzen
wiedergegeben. Einen wesentlich groBeren Einflufl hat jedoch das Ausgangsgefiige. Um bei
der Vielzahl méglicher Ausgangsgefiige den Versuchsaufwand nicht ins UnermeBliche stei-
gen zu lassen, wurde jeweils nur der ,,iibliche’ Anlieferungszustand untersucht. Bei zwei
Stédhlen — 50 CrMo 4 und Cf 53 — wurde jedoch durch zusétzliche Wiarmebehandlungen eine
groBere Zahl unterschiedlicher Ausgangszustidnde erzeugt. Die bei diesen Schaubildern her-
vortretenden Tendenzen in der Abhédngigkeit des Austenitisierungsverhaltens von dem je-
weiligen Ausgangszustand lassen sich sinngemaf auf alle anderen Stéhle tibertragen. Der
EinfluB der Seigerungen kommt in der unterschiedlichen Streubreite der MeBergebnisse zum
Ausdruck.

I-1. Versuchsanlage

Fir das Aufstellen der Zeit-Temperatur-Austenitisierung-Schaubilder wird wahrend der
Wirmebehandlung die Dilatation der Proben in Abhéngigkeit von der Temperatur gemessen
und anschlieBend die einzelne Probe metallographisch untersucht.

Die Erwiarmung erfolgt induktiv mit einem 10-kW-Hochfrequenz-Rohrengenerator, der
im Frequenzbereich von 0,9 MHz arbeitet. Mit einer Induktionsanlage lassen sich sehr hohe
Aufheizgeschwindigkeiten bei gleichzeitiger genauer Temperatursteuerung erreichen.

Der Versuchsaufbau besteht dementsprechend aus drei Teilen, nimlich dem Dilatome-
ter mit Probe und Abschreckvorrichtung, dem Temperaturregelkreis und der MeBwertregi-
strierung.

I-1.1. Probenform

Grundvoraussetzung fiir eindeutige Versuchsergebnisse ist, dal zu jedem Zeitpunkt des
Versuches im gesamten Probenvolumen die gleiche Temperatur herrscht. Bei der induktiven
Erwidrmung flieBt auf Grund des Skineffektes nur in der Probenoberfliche ein Strom, der
sich auch dort in Warme umsetzt. Die Erhitzung des Probeninneren erfolgt durch Warme-
leitung. Es kann ein erheblicher Temperaturgradient itber dem Probenquerschnitt entstehen,
wenn dieser nicht nur auf die Stromeindringzone beschrankt wird.

Als Probenform wurde deshalb ein Hohlzylinder von 8 mm Dmr., 0,5 mm Wanddicke
und 9 mm Linge gewihlt (Bild 1). Bei der Messung der hierbei auftretenden Temperatur-
differenz zwischen der duBleren und der inneren Zylinderwand wéhrend der Schnellerwér-
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Bild 1: Hohlzylinderprobe mit Thermoelement

mung mit zwei gegeniiberliegend angeschweiBiten Thermoelementen lassen sich drei Tempe-
raturbereiche unterscheiden (Bild 2). Im ersten Bereich bis zum Beginn der a-y-Umwandlung
(Acy) steigt der Differenzbetrag von 0°C in Bild 2a auf 10°C in Bild 2b bei einer Erhchung
der Aufheizgeschwindigkeit von 1,3°C/s auf 2400°C/s. Nach Uberschreiten der Ac;-Tempe-
ratur wichst der Unterschied auf 5°C bei 1,3°C/s bis 30°C bei 2400°C/s, um bis zum Errei-

a) b) Probenwand aufen
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Probenwand aufSen
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g 3 M <30%
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g E _<70°C \
N Probenwand innen g Probenwand innen
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Zeit —= Zeit —=—

Bild 2: Zeit-Temperatur-Verlauf auf der duleren und inneren Probenwand bei den Aufheizgeschwindig-
keiten 1,3°C/s und 2400°C/s (schematisch)

chen der Acs-Temperatur wieder auf 0°C bis 3 °C abzufallen. Die groBe Temperaturdifferenz
im Umwandlungsintervall 146t sich dadurch erkladren, daf sich die Temperaturregelung auf
die duflere Zylinderwand bezieht. Der bei der Erwirmung endotherme Umwandlungsvor-
gang wird hier ausgeregelt. Im Bereich der inneren Zylinderwand reicht jedoch die Zeit nicht
aus, um den Wirmeverbrauch bei der Umwandlung durch Wérmeleitung zu kompensieren.
Zwischen der Ac;- und Acs-Temperatur liegt im allgemeinen der Curiepunkt. Bei dessen Uber-
schreitung vergréBert sich die Stromeindringtiefe und damit auch die Zone, in der sich der
Strom in Wérme umsetzt. Die Folge davon ist, dal der Temperaturgradient auf einen ver-
nachldssigbar kleinen Betrag von etwa 3 °C selbst bei schnellster Aufheizung herabsinkt.

I-1.2. Dilatometer

Die Versuche werden in einer Kammer durchgefiihrt, die den Induktor, das Dilatometer,
das Abschreckmagnetventil, die Schutzgas- und die Thermoelementzufithrung trédgt. Die
Kammer ist so eingerichtet, dall die Untersuchungen wahlweise unter Vakuum, in abge-
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schlossener Schutzgasatmosphire und unter stromendem Schutzgas vorgenommen werden
konnen. Fir Langzeitversuche ist eine Wasserkithlung des doppelwandigen Gehiuses vor-
gesehen.

Der prinzipielle Aufbau der Kammer ist in Bild 3 wiedergegeben.
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Bild 3: Aufbau der Versuchskammer und des Dilatometers

1 Mutter zum Justieren des Wegaufnehmers 12 Teflonfithrung des Oberstempels
2 Wasserkithlung des Wegaufnehmers 13 Oberstempel

3 Dilatometerkopf 14 Keramikdiise

4 Wegaufnehmeranschlu 15 Thermoel t hlu

5 Vakuumflansch 16 Induktor

6 Induktiver Wegaufnehmer 17 Probe

7 Wasserkiihlung des Gehiduses 18 Justierbarer Unterstempel

8 Feder 19 Induktordurchfiihrung

9 Gehduse 20 Anschluf fiir Vakuumpumpe
10 Abschreckmagnetventil 21 Frontplatte

11 Dosierventil fiir Schutzgas

Die Probe wird von einem Induktor mit zwei Windungen umschlossen. Der Kopplungs-
abstand (Abstand zwischen Induktor und Probenoberfliche) betragt 2 mm.

Je kleiner der Kopplungsabstand ist, um so geringer sind die Ubertragungsverluste und
damit um so héher die erreichbaren Aufheizgeschwindigkeiten. Bei geringem Kopplungsab-
stand ist jedoch fiir eine iiber dem gesamten Umfang des Zylinders gleichméBige Erwidrmung
eine sehr genaue und damit zeitaufwendige Justierung der Probe im Induktor erforderlich.
Der Induktor mit 2 mm Kopplungsabstand gestattet noch eine einfache Justierung nach
Augenmal. Ein Einflufl der hierbei moglichen Exzentrizitdt der Probe im Induktor von ma-
ximal 0,2 mm auf die Temperaturverteilung konnte nicht festgestellt werden. Die Probe
wird von zwei Quarzglasstempeln gehalten. Quarzglas hat einen so geringen Ausdehnungs-
koeffizienten, dal seine Warmeausdehnung kaum EinfluB auf die Dilatationsmessung der
Stahlprobe hat.
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Da das Gehduse ebenfalls Bestandteil des Dilatometers ist (Bild 3), mufl es bei linger
dauernden Versuchen mit Wasser gekiihlt, d.h. auf konstanter Temperatur gehalten werden,
da seine durch Wirmestrahlung verursachte Ausdehnung zu einem Fehler bei der Dilatations-
messung fihrt.

Der untere, verstellbar am Gehduseboden befestigte Stempel ist so angeschliffen, daf
eine sichere Dreipunktauflage der Probe gewéhrleistet wird. Der bewegliche Oberstempel
endet in einer Schneide. Er driickt durch eine einstellbare Spiralfeder mit 20 bis 80 p auf
die Probe. Bei Temperaturen oberhalb 1100 °C, bei denen Stahl nur noch geringe Festigkeit
besitzt, kann bei zu hohem Stempeldruck eine Verfilschung der Dilatationswerte durch pla-
stische Verformung auftreten. Der Stempeldruck mul} jedoch ausreichen, um die Probe beim
Abschrecken festzuhalten. Durch die Schneidenform und die geringe Warmeleitfahigkeit des
Quarzglases ist sichergestellt, daBl an den Auflagepunkten keine merkbare Warmeabfuhr
stattfindet. Weder optisch noch durch Umschlagfarben (Thermochrom) noch durch Thermo-
elemente konnte ein Temperaturgradient an den Auflagepunkten festgestellt werden.

Am Ende des Oberstempels ist der Anker des induktiven Wegaufnehmers aufgeklebt.
An dieser Stelle wird der Stempel durch eine Teflonbuchse locker gefithrt. Die doppelt ab-
geschirmte Spule des Wegaufnehmers ist etwa 200 mm von der Probe und dem Induktor
entfernt angeordnet, um eine Beeinflussung durch Warmestrahlung und Hochfrequenz-
einstreuung zu vermeiden. Eine zusétzliche Wasserkiihlung ist fiir Langzeitversuche vor-
gesehen.

Durch ein diisenférmiges Keramikteil wird von oben her Schutzgas zwischen Induktor
und Probe geleitet. Die Geschwindigkeit des Gasstromes 148t sich durch ein Dosierventil so
einstellen, daBB eine Oxydation der Probe nicht eintritt und gleichzeitig kein feststellbarer
Temperaturgradient durch das anstrémende kalte Gas wihrend des Aufheizens entsteht.

Nach Erreichen der Abschrecktemperatur bei kontinuierlicher oder nach Ablauf der
Haltezeit bei isothermischer Versuchsfilhrung 6ffnet sich ein Magnetventil, um das Kiihl-
mittel einzulassen. Als Abschreckmittel lassen sich sowohl Wasser als auch Gas verwenden.

Mit Stickstoff wird eine mittlere Kiihlgeschwindigkeit von 300 °C/s, mit Wasserstoff von
550°C/s im Bereich von 800 bis 500 °C erreicht. Bei einigen unlegierten Stédhlen wurde Was-
ser als Abschreckmittel gewédhlt., Die Messung von Umwandlungsvorgéngen beim Abschrek-
ken ist hierbei nicht méglich.

I-1.3. Temperaturregelkreis

Fiir die Entwicklung des Temperaturreglers waren drei Forderungen mafgebend:

1. Reproduzierbar und stufenlos einzustellende Aufheizgeschwindigkeiten im Bereich von
0,2 bis 3000°C/s. ' '

2. Beendigung des Aufheizvorganges bei einer beliebigen, reproduzierbar einzustellenden
Temperatur bis 1300°C bei gleichzeitigem Einschalten einer Abschreckvorrichtung.

3. Halten der Probe bei einer beliebigen, reproduzierbar einzustellenden Temperatur bis
1300°C fiir eine beliebige, reproduzierbar einzustellende Haltezeit.

Um alle Aufheizgeschwindigkeiten gleich gut zu beherrschen und vor allem, um die ge-
wiinschte Reproduzierbarkeit zu gewéhrleisten, war die Entwicklung eines elektronischen
Regelkreises erforderlich (Bild 4). Der Regelkreis besteht aus der Probe mit einer Isttempera-
tur, die mit dem momentanen Sollwert des Sollwertgebers verglichen wird. Die Differenz
zwischen beiden (Steuersignal) regelt éiber einen Verstédrker die Gitterspannung der Sende-
rohren des HF-Generators und damit seine Leistungsabgabe. Der Sollwertgeber liefert die
Vergleichsthermospannung und bricht den Aufheizvorgang bei Erreichen einer eingestellten
Temperatur entweder durch Betédtigen der Abschreckvorrichtung (Magnetventil) ab oder hélt
diese Temperatur nach Einschalten eines Zeitzidhlers konstant. Nach Ablauf der an dem Zeit-
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Bild 4: Blockschaltbild des Temperaturregelkreises

zéhler eingestellten Haltedauer schaltet dieser die Heizleistung ab und 6ffnet das Abschreck-
magnetventil.

Die Vergleichsthermospannung wird an einem Potentiometer abgegriffen, das direkt von
einem Synchronmotor oder iiber eine Kurvenscheibe angetrieben wird. Bei dem Antrieb
iiber Kurvenscheiben lassen sich nichtlineare Aufheizvorginge unter Verwendung beliebiger
Thermoelemente regeln. Sémtliche vorliegenden Untersuchungen wurden mit NiCr-Ni-
Thermoelementen durchgefiihrt, bei denen ein ndherungsweise linearer Zusammenhang zwi-
schen Temperatur und Thermospannung besteht. Aufeine detaillierte Wiedergabe der Schalt-
bilder des gesamten Regelkreises kann hier verzichtet werden, da er ausfithrlich an anderer
Stelle *) beschrieben wurde und fir das Verstdndnis der Untersuchungen nicht erforderlich
ist.

I-1.4. MeBwertregistrierung und Bestimmung der Umwandlungspunkte

Die Temperaturmessung erfolgt mit NiCr-Ni-Thermoelementen, deren Schenkel an die
Probe angepunktet werden (Bild 1). Die Punktschweiung geschieht iiber eine Kondensator-
entladung (1000-2000 p.F bei 25-30 V). Die Thermoelemente haben 0,2 mm Dmr. Dickere
Thermoelementdrihte verursachen eine merkbare Wérmeableitung und stérende Tempera-
turverteilung in der Probe.

Versuche mit 0,05 mm starken Drihten ergaben eine verhiltnismiBig grofie Streuung
der MeBergebnisse. Fiir die sichere Temperaturermittlung bei Stahlproben sollen die Schweil3-
stellen der getrennt angepunkteten Schenkel einen reprisentativen Gefugebereich iiberdecken.

Die Thermoelemente werden vom Hersteller mit einer Normtoleranz von +0,759%, der
angezeigten Temperatur geliefert. Sdmtliche Versuche wurden mit Thermoelementen der-
selben Lieferung durchgefiihrt, so daf lediglich ein systematischer Fehler bei den Temperatur-
angaben aller Diagramme auftreten kann.

Fiir die Temperaturmessung ist Eiswasser als Bezugstemperatur gewéhlt worden. Das
Thermopaar ist iiber eine Siebkette zum Ausfiltern der eingestreuten Hochfrequenz an einen
Verstéirker angeschlossen. Da die Papierbreite der Oszillogramme nur 127 mm betragt, wird
die Temperatur von vier Galvanometern in vier Bereichen jeweils iiber der vollen Papier-
breite registriert. Hierdurch ergibt sich eine Auflosung, die eine Ablesegenauigkeit von 1°C
ermoglicht.

*) J. Orlich: Beschreibung der Austenitisierungsvorgéange unlegierter und legierter Stéhle bei induktiver
Schnellerwérmung, TU Berlin 1971
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0°C bis 1300°C
0°C bis 400°C (fiur Martensitpunkt)

700°C bis 1000°C

1000°C bis 1300°C

Galvanometer 1:
Galvanometer 2:
Galvanometer 3:
Galvanometer 4:

Die Galvanometer haben eine Eigenfrequenz von 750 Hz. Hierdurch ist eine hinreichend
geringe Einschwingdauer auch bei den schnellen Aufheizgeschwindigkeiten gewahrleistet.
Der Oszillograph wird mit einem Prizisionsspannungsgeber geeicht, der statt des Thermo-
elementes auf den Verstiarkereingang geschaltet wird.

Beginn und Ende der Gefiigeumwandlung werden wihrend des Aufheizvorganges
dilatometrisch ermittelt. Die Ausdehnung der Probe wird von einem induktiven Wegaufneh-
mer gemessen und iiber einen TrigerfrequenzmeBverstirker von dem Mehrkanaloszillogra-
phen gleichzeitig mit der Temperatur geschrieben. In Bild 5 ist das grundsétzliche Aussehen
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Bild 5: Aussehen der Oszillogramme (schematisch)

der Oszillogramme bei kontinuierlicher Temperaturfithrung wiedergegeben. Die Temperatu-
ren fiir die Umwandlungspunkte werden an der Stelle ermittelt, wo die Dilatationskurve
eine angelegte Tangente verldft oder in sie einmiindet. Bild 6 zeigt am Beispiel von schemati-
schen Dilatationskurven im einzelnen die Festlegung der Umwandlungspunkte. Das Ab-
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lediglich das Auflésungsende des Zementits.

Bild 6: Festlegung der Umwandlungspunkte
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weichen der Dilatationskurve von einer Geraden ist beim Umwandlungsbeginn Ac; (Bild 6a)
bzw. Acyy, (Bilder 6b bis 6d) zu erkennen, wenn sich 19, des Volumens in Austenit umgewan-
delt hat. Im Umwandlungsintervall tritt bei kontinuierlicher Temperaturerhohung neben
der Volumzunahme durch thermische Ausdehnung und der relativen Volumabnahme durch
die Ferrit-Austenit-Umwandlung noch eine relative Volumzunahme der Probe durch die Kar-
bidauflésung auf. Durch die Uberlagerung der gegenlidufigen Vorginge ist die Bestimmung
des Umwandlungsendes Acs bzw. Acie mitunter schwierig.

Bei untereutektoidischen Stahlen mit einem Perlitgehalt im Gefiige von weniger als 60 9,
ist das Ende der Perlitumwandlung Acie im Dilatationsverlauf zu erkennen (Bild 6b). Das
Ende der Karbidauflosung A ccm bzw. Ac.(Bild 6¢,d)1iBtsich meist besser dilatometrisch als me-
tallographisch festlegen. Tritt bei den hochlegierten nichtrostenden Stahlen im Bereich hoherer
Temperaturen 3-Ferrit auf, so zeigt sich das in der Dilatationskurve durch eine Steigerung
der Volumzunahme (Bild 6¢). Dieser Umwandlungspunkt Ac, wurde jedesmal zusétzlich
durch metallographische Untersuchungen gesichert. Bei einigen Stdhlen liegt der Schmelz-
beginn Acy, (Bild 6d) im untersuchten Temperaturbereich. Die Grenze des Zweiphasengebietes
Austenit +Schmelze ist bei der angewendeten Untersuchungsmethode nicht eindeutig zu
bestimmen. Die MeBwerte streuen stark. Der Schmelzbeginn Ac;, ist in den entsprechenden
Schaubildern nur durch eine Schraffur angedeutet.

Bei isothermischer Temperaturfithrung erfolgt die Bestimmung der Umwandlungspunkte
in gleicher Weise wie bei kontinuierlicher Erwirmung.

Wihrend des Abschreckens der Proben kann die Martensitbildung dilatometrisch beobach-
tet werden. Fiir die Festlegung des Beginns der Martensitbildung Ms wird jedoch ausschlieB3-
lich die Temperaturkurve herangezogen. Der Umwandlungsbeginn zeigt sich durch die
Wirmetonung in einer leicht auszuwertenden Unstetigkeit des Temperaturverlaufes.

I-2. Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Aufstellung der ZTA-Schaubilder werden, unabhéngig ob ,,kontinuierlich* oder
,,isothermisch®, fiir einen Stahl je etwa 80 bis 100 Proben benétigt. Bei der kontinuierlichen
Versuchsdurchfithrung werden jeweils bis zu 10 Proben mit den folgenden Aufheizgeschwin-
digkeiten erwdrmt:

0,22; 0,55; 1,3; 2,6; 6,5; 13; 26; 65; 130; 260; 650; 1200; 2400°C/s.

Die Proben werden in geeigneten Temperaturabstinden nach Bild 7 im Temperaturbe-
reich zwischen Umwandlungsbeginn und 1300 °C abgeschreckt. Bei der isothermischen Tem-
peraturfithrung werden alle Proben jeweils mit der gleichen Aufheizgeschwindigkeit von
130°C/s erwiarmt und bei zweckméBigen Temperaturstufen nach Bild 8 zwischen dem Um-
wandlungsbeginn und 1300 °C unterschiedlich lange gehalten und danach abgeschreckt. Fiir
je eine Haltetemperatur wurden folgende Haltezeiten festgelegt:

0,3;1; 3; 10; 30; 100; 300; 1000 s.

Auf den Bildern 7 und 8 ist die Lage der Proben im Diagrammfeld durch Punkte fiir den
Stahl 50 CrMo 4 eingezeichnet. Eine dhnliche Verteilung der Proben iiber das Diagrammfeld,
die dem jeweiligen Austenitisierungsverhalten des Stahles angepaBt ist, liegt bei allen anderen
Stdhlen ebenfalls vor.

Die Umwandlungspunkte werden wihrend der Wirmebehandlung gemessen und nur
in Einzelfillen metallographisch gesichert. Die Abschreckhérte, die Austenitkorngrofie und
der Karbidgehalt werden nach dem Abschrecken metallographisch bestimmt und der Auf-
heizgeschwindigkeit, Abschrecktemperatur oder Haltezeit zugeordnet.
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Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 8) Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
(kontinureriich)
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Bild 7: Beispiel fiir die Temperaturlage der Proben im Zeit-Temperatur-Austenitisierung-Schaubild
(kontinuierlich)

17



Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 8)
Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
(isothermisch)
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Bild 8: Beispiel fiir die Temperaturlage der Proben im Zeit-Temperatur-Austenitisierung-Schaubild
(isothermisch)
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I-2.1. Darstellung der Ergebnisse

1-2.1.1. ZTA-Schaubild (kontinuierlich)

Fiir die Darstellung der Versuchsergebnisse ist eine dem ZTU-Schaubild (kontinuierlich)
entsprechende Form gewédhlt worden. Die Temperatur wird iiber einem logarithmischen
ZeitmaBstab aufgetragen.

Ahnlich den im ZTU-Schaubild (kontinuierlich) eingezeichneten Abkiihlungskurven
sind im ZTA-Schaubild (kontinuierlich) Aufheizkurven eingetragen. Es sind hierbei der Uber-
sichtlichkeit wegen nicht alle gemessenen Aufheizgeschwindigkeiten gezeichnet, sondern die

Kurven fiir
0,22; 1; 3; 10; 30; 100; 300; 1000; 2400°C/s.

Die Kurve fur 0,05 °C/s entspricht der im Stahl-Eisen-Priifblatt 1680 empfohlenen Auf-
heizgeschwindigkeit von 3 °C/min zur Bestimmung der Umwandlungspunkte. Diese Punkte
sind fiir die untersuchten Stihle durch Extrapolation ermittelt worden. Soweit im 1. und 2.
Band des Atlas zur Warmebehandlung der Stdhle fiir die einzelnen Stahlqualitdten ZTU-
Schaubilder enthalten sind, wurden die dort angegebenen Temperaturen fiir Umwandlungs-
beginn und -ende durch Punkte auf der 0,05°C/s-Aufheizkurve in die Zeit-Temperatur-
Austenitisierung-Schaubilder eingetragen. Die teilweise auftretenden Abweichungen von den
extrapolierten Werten lassen sich durch die unterschiedliche chemische Zusammensetzung
der untersuchten Schmelzen erkléren.

Die Erwirmung beginnt bei Raumtemperatur und der Zeit 0 s. In den Tafeln ist nur der
fur die Austenitisierung interessierende Ausschnitt der Schaubilder, der Temperaturbereich
von 700 bis 1300°C und der Zeitbereich von 0,1 bis 105 s wiedergegeben. Zu lesen ist das
ZTA-Schaubild (kontinuierlich) analog dem ZTU-Schaubild (kontinuierlich) nur entlang der
eingezeichneten oder parallel dazu einzutragenden Aufheizlinien.

In den ZTA-Schaubildern eines jeden Stahles ist die Vielfalt der moglichen Austenit-
korngréBen, der Abschreckhirtewerte, der Martensitpunkte und gegebenenfalls der Karbid-
gehalte in Abhéngigkeit von der Austenitisierungstemperatur wiedergegeben.

I-2.1.2. ZTA-Schaubild (isothermisch)

Zwischen dem ZTU- und dem ZTA-Schaubild (isothermisch) besteht der gleiche Zusam-
menhang wie zwischen dem ZTU- und dem ZTA-Schaubild (kontinuierlich). Bei dem ZTU-
Schaubild (isothermisch) hat jedoch die Abkiihlungsgeschwindigkeit, mit der die Proben zum
Aufstellen des Schaubildes auf die Haltetemperatur gebracht werden, keinen merklichen Ein-
flu auf das Umwandlungsverhalten. Anders ist es bei dem ZTA-Schaubild (isothermisch).
Hier k@imfen wihrend der Erwiarmung auf die Haltetemperatur schon Austenitisierungsvor-
génge ablaufen, auch wenn dieses mit sehr hoher Aufheizgeschwindigkeit geschieht, voraus-
gesetzt die Temperatur ist hoch genug. Ein jedes ZTA-Schaubild (isothermisch) gilt also nur
fiir die Erwirmungsbedingungen, mit denen es aufgestellt worden ist. Die Aufheizgeschwindig-
keit von 130°C/s fiir die vorliegenden ZTA-Schaubilder (isothermisch) erscheint technisch
sinnvoll, Die ZTA-Schaubilder (isothermisch) entsprechen bei der Haltezeit 0 s der Auf-
heizlinie 130°C/s im ZTA-Schaubild (kontinuierlich). Da auf der logarithmischen Zeitachse
die Haltezeit 0s nicht darzustellen ist, ist dieser Zeitpunkt vereinfachend der Haltezeit
0,01 s gleichgesetzt. Der hierdurch gemachte Fehler ist vernachlassigbar klein.

In dem Kapitel I-4. Hinweise zur Benutzung der ZTA-Schaubilder ist beschrieben, wie
ZTA-Schaubilder (isothermisch) mit anderen Aufheizgeschwindigkeiten aus den gegebenen
Schaubildern abgeleitet werden konnen.
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1-2.2. Zeit-Temperatur- Austenitisierung-Schaubild

Die Zusammenfassung aller Untersuchungsergebnisse eines Stahles in einem einzigen
Schaubild ist uniibersichtlich und verwirrend. Deshalb werden die Einzelergebnisse getrennt
dargestellt in einem

Zeit-Temperatur-Austenitisierung-Schaubild
ZTA-Austenitkornwachstum-Schaubild
ZTA-Abschreckhérte-Schaubild
ZTA-Martensitbeginn-Schaubild
ZTA-Karbidauflésung-Schaubild.

Das ,,Zeit-Temperatur-Austenitisierung-Schaubild‘‘ zeigt in Abhéngigkeit von der Auf-
heizgeschwindigkeit bzw. Haltezeit die Temperaturbereiche, in denen bestimmte Gefiige-
bestandteile auftreten.

Der Beginn (Aci bzw. Acip) und das Ende (Acs bzw. Acie) der «-y-Umwandlung und -
soweit vorhanden und mefibar — das Ende der Karbidauflésung (Ac.) ist eingezeichnet.
Zwischen ,,inhomogenem‘ und ,,homogenem‘ Austenit ist eine Grenze aufgefithrt. Diese
Grenze ist durch die Lage des Martensitpunktes festgelegt. Der Martensitpunkt wird beein-
fluft durch den Gehalt an gelostem Kohlenstoff und Legierungselementen im Austenit. Mit
fortschreitender Karbidauflosung und gleichméaBiger Verteilung des Kohlenstoffs und der
Legierungselemente im Austenit sinkt der Beginn der Martensitbildung zu niedrigeren Tem-
peraturen. Bei vollstdndiger Homogenisierung im Austenit verdndert der Martensitpunkt
seine Lage nicht mehr. Die Austenitisierungstemperatur bzw. Haltezeit, bei der der Martensit-
punkt seinen tiefsten Wert erreicht hat, wird als Grenze zwischen »inhomogenem* und ,,ho-
mogenem‘‘ Austenit definiert. Es muB3 betont werden, daf es sich hierbei um eine Festlegung
im technischen Sinne handelt. Der so gekennzeichnete ,,homogene‘ Austenit entspricht nicht
der metallkundlichen Definition des Begriffes, bei dem lediglich das Vorhandensein einer ein-
zigen Phase im Gegensatz zur Heterogenitit gefordert wird. Um die Erweiterung des Begrif-
fes zu verdeutlichen, sind auf den Zeit-Temperatur-Austenitisierung-Schaubildern die Wor-
ter ,,inhomogener Austenit’ und ,,homogener Austenit’ in Anfiihrungsstriche gesetzt. Das
Ende der Karbidauflésung (Ac.), der Heterogenitét, ist auf den Schaubildern entweder durch
eine gestrichelte oder eine durchgezogene Linie gekennzeichnet. Wurde diese Temperatur
nur aus dem Dilatationsverlauf bestimmt, so wurde die Linie gestrichelt. Konnten dagegen
die Werte anschlieBend noch metallographisch bestétigt werden, so wurde eine durchgezo-
gene Linie gezeichnet.

Auf den Zeit-Temperatur-Austenitisierung-Schaubildern ist weiterhin die Curie-Tempera-
tur (Acg) eingetragen. Bei der induktiven Erwdrmung von Stahl steigt die Stromeindring-
tiefe bei Uberschreiten der Curie-Temperatur sprunghaft um etwa eine Zehnerpotenz. Dieses
macht sich bei der angewendeten Versuchsfithrung in einer geringen nicht ausregelbaren Un-
stetigkeit der Temperaturkurve bemerkbar. Der Curie-Punkt ist bei den vorliegenden Unter-
suchungsbedingungen von der Aufheizgeschwindigkeit und der Haltezeit unabhéingig.

Der Umwandlungsbeginn Ac; bzw. Acy, und das Umwandlungsende Acs bzw. Acje wer-
den mit steigender Aufheizgeschwindigkeit zu héheren Temperaturen verschoben. Bei einer
groBeren Anzahl von Stihlen bleibt jedoch nach Uberschreiten einer bestimmten Aufheiz-
geschwindigkeit die Temperatur fur den Umwandlungsbeginn konstant. Da hierfiir noch
keine abschliefende Erklirung gegeben werden kann, ist dieser Kurvenbereich gestrichelt
eingezeichnet. Bei vielen Stdhlen verschiebt sich von einer bestimmten Aufheizgeschwindig-
keit an auch das Umwandlungsende nicht weiter zu héheren Temperaturen. In Bild 9 ist das
Umwandlungsende Acs von unlegierten Stédhlen mit Ferrit-Perlit als Ausgangsgefiige in Ab-
héngigkeit von der Aufheizgeschwindigkeit tiber dem Kohlenstoffgehalt wiedergegeben. Das
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Bild 9: Umwandlungsende Acs bei unlegierten Stéhlen in Abhéngigkeit von der Aufheizgeschwindigkeit
und dem Kohlenstoffgehalt; Ausgangsgefiige: Ferrit—Perlit

Umwandlungsende 148t sich mit steigender Aufheizgeschwindigkeit nur bis zu einer Tem-
peratur von 910 °C ( + 10°C) nach oben verschieben. Bei 910 °Cliegt der Az-Punkt von reinem
Eisen,sodaB vermutet werden kann,daf bei dieser Temperatur die Austenitbildung nicht mehr
eine Kohlenstoffdiffusion voraussetzt. Die gleiche Erscheinung ist auch bei legierten Stéhlen
zu beobachten.

Wihrend bei dem kontinuierlichen ZTA-Schaubild die Umwandlungspunkte aus 60
bis 100 MeBwerten ermittelt werden (Bild 7), stehen bei dem isothermischen ZTA-Schaubild
erheblich weniger Werte zur Verfiigung (Bild 8). Der Streubereich der MeBwerte ist bei den
einzelnen Stidhlen unterschiedlich groB. Er hingt wegen des geringen Probenvolumens sehr
stark von der Seigerung des jeweiligen Versuchswerkstoffes ab. Der Streubereich ist in den
Zeit-Temperatur-Austenitisierung-Schaubildern durch einen Punktraster wiedergegeben.

1-2.3. ZTA-Austenitkornwachstum-Schaubild

Auf den ZTA-Austenitkornwachstum-Schaubildern sind aufler den Kurven der Phasen-
umwandlung Linien gleicher Austenitkorngrofie eingetragen. Es handelt sich hierbei um die
AbschreckkorngréBe, d.h. um die Austenitkorngrofle, die im Moment des Abschreckens vor-
handen ist. Die KorngréBenbestimmung erfolgt durch Vergleich mit der im Stahl-Eisen-
Priifblatt 1510 enthaltenen Richtreihe. Eine Zusammenstellung der zur Entwicklung der
Austenitkorngrenzen verwendeten Atzmittel ist dem Teil IT vorangestellt.

Die ZTA-Austenitkornwachstum-Schaubilder enthalten wegen der Ubersichtlichkeit
nur Angaben iiber die groSten in dem jeweiligen Temperaturbereich vorkommenden Korn-
groBen. Diese Beschrinkung erscheint gerechtfertigt, da sie an Volumen den Hauptanteil
stellen und da kleinere Kornnetze Anschnitte des grofen Kornes darstellen konnen. Der sub-
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jektive Fehler bei der Korngroflenbestimmung durch Vergleich mit der Richtreihe ist kleiner
als + 14 KorngroBenklasse. Dieses wurde bei einer Untersuchungsserie mit mehreren Ver-
suchspersonen festgestellt.

Oberhalb der Austenitkorngréfie ASTM 2 sind die entsprechenden Linien auf den Schau-
bildern gestrichelt eingezeichnet. Die verwendeten Versuchsproben haben eine Wanddicke
von 0,5 mm. Oberhalb der Korngréle ASTM 2 tritt ein RandeinfluBl auf bzw. die einzelnen
Austenitkérner iiberdecken den gesamten Querschnitt. Die in diesem Bereich in die Schau-
bilder eingetragenen Werte sind durch Extrapolation der Austenitkornwachstumskurven er-
mittelt worden und nur in Einzelfillen durch Proben mit groBerem Querschnitt gesichert.

Das Austenitkornwachstum wird in erster Linie beeinflullit durch die Art, GroBe und
Verteilung zweiter Phasen im Austenit sowie durch deren Temperaturbestindigkeit bzw.
Auflésungsgeschwindigkeit. Hierbei handelt es sich vor allem um Karbide, Nitride und Oxide.

I-2.4. ZTA-Abschreckhirte-Schaubild

Auf dem ZTA-Abschreckhirte-Schaubild sind neben den Kurven der Phasenumwand-
lung Linien gleicher Abschreckhirte wiedergegeben. Die Abschreckhirte ist mit einer Be-
lastung von 1 kp (HV 1) gemessen worden. Fiir die Hartemessung, ebenso wie fiir die metallo-
graphischen Untersuchungen, wird die Probe bis zu den Schweipunkten des Thermoele-
mentes (Bild 1) abgeschliffen. Die Hirte wird auf der ringférmigen Querschnittsfliche ge-
messen. Die Hartewerte weisen im allgemeinen eine Streubreite von +20 HV 1 auf. Bei
Stéhlen mit starker Seigerung kénnen Abweichungen bis zu + 50 HV 1 von den angegebenen
Werten auftreten.

Bei den ZTA-Abschreckhirte-Schaubildern (kontinuierlich) zeigt die Abschreckhérte in
Abhingigkeit von der Aufheizgeschwindigkeit und der Austenitisierungstemperatur im all-
gemeinen folgenden grundsétzlichen Verlauf. Nach dem Ende der «-y-Umwandlung steigt
die Harte mit fortschreitender Auflésung der Restkarbide und Diffusion des Kohlenstoffs in
die vorher ferritischen Bereiche bis zu einem Maximum an. Bei Stdhlen, die nach dem Ab-
schrecken vollstdndig martensitisch umwandeln, bleibt die Harte auch bei weiterer Erh6hung
der Austenitisierungstemperatur konstant. Bei Stdhlen mit erhéhtem Kohlenstoff- und Le-
gierungsgehalt sinkt die Hirte jedoch nach Uberschreiten des Maximums wieder ab. Dieses
Absinken der Hérte mit fortschreitender Karbidauflosung und Austenithomogenisierung
wird durch den gréBer werdenden Anteil an Restaustenit bewirkt.

Bei vielen untersuchten Stiahlen sinkt die Hérte in dem Bereich hoher Austenitisierungs-
temperaturen und langsamer Aufheizgeschwindigkeiten bzw. lingerer Haltezeiten wieder ab,
obwohl die Karbidauflosung und Austenithomogenisierung abgeschlossen sind. In diesem
Bereich liegt die AustenitkorngréBe ASTM 4 bis ASTM 0 vor. Einzeluntersuchungen ergaben,
daB auch mit groBer werdendem Austenitkorn der Restaustenitanteil nach dem Abschrecken
leicht ansteigt. Weiterhin ist eine geringfiigige Entkohlung der Proben bei der vorliegenden
Versuchsdurchfithrung nicht auszuschlieBen. Da der versuchsbedingte Einflufl der die Werte
verfilschenden Entkohlung (maximal 0,03 9%,) nicht genau erfaBit werden kann, sind die Li-
nien gleicher Abschreckhérte in diesem Bereich der ZTA-Abschreckhérte-Schaubilder ge-
strichelt eingezeichnet. Moglicherweise kommt hier auch die Abhéngigkeit der Abschreck-
hérte von der Austenitkorngréfe im Sinne der Hall-Petch-Beziehung zum Ausdruck.

I-2.5. ZTA-Martensitbeginn-Schaubild

Das ZTA-Martensitbeginn-Schaubild zeigt neben den Kurven der Phasenumwandlung
Linien gleicher Martensitbeginn-Temperaturen (Ms). Diese besagen, daf} sich beim Abschrek-
ken von dem entsprechenden Austenitisierungszustand der Martensitpunkt Mg bei der im
Schaubild als Parameter angegebenen Temperatur auspragt. Da die Martensitbildung ein exo-
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thermer Vorgang ist, 148t sich der Martensitpunkt (M;) aus dem Temperaturverlauf beim
Abschrecken besser bestimmen als aus der Dilationskurve. Die Temperaturkurve zeigt am
Martensitpunkt einen deutlichen Knick.

In dem Umwandlungsintervall zwischen Ac; bzw. Acjp und Acs bzw. Acie hat der zu
Beginn sich bildende Austenit eine hohere Konzentration an Kohlenstoff und Legierungs-
elementen als der im Bereich des Umwandlungsendes entstehende. Da die Temperatur des
Austenitpunktes bestimmt wird durch den Gehalt an im Austenit geléstem Kohlenstoff und
Legierungselementen, steigt Ms im Umwandlungsintervall zunéchst leicht an (Stahl 34 CrAlMo
5, s. Seite 168). Nach Uberschreiten des Umwandlungsendes sinkt der Martensitpunkt dann
mit fortschreitender Auflésung der Restkarbide und zunehmender Austenithomogenisierung
kontinuierlich ab. Bei gleichméBiger Verteilung des Kohlenstoffs und der Legierungselemente
im Austenit (,,homogener Austenit‘) dndert der Martensitpunkt zunédchst seine Lage nicht
mehr.

Bei hohen Austenitisierungstemperaturen und langsamer Aufheizgeschwindigkeit bzw.
lingerer Haltezeit kann es jedoch wieder zu einem Anstieg des Martensitpunktes kommen.
Da dhnlich wie bei dem Verlauf der Abschreckhirte auch hier der EinfluB} einer méglichen
geringfiigigen Entkohlung und der AustenitkorngréBe nicht eindeutig getrennt werden kann,
sind in diesem Bereich der ZTA-Martensitbeginn-Schaubilder die Linien gleichen Martensit-
punktes gestrichelt gezeichnet.

In Band 1(Seite 23) ist bereits ausfithrlich auf den EinfluB} des Probenvolumens auf den
Martensitpunkt hingewiesen worden. Bei Verwendung eines gréfleren Probevolumens als dem
bei den vorliegenden Untersuchungen kann mit einem um 5 bis 20°C héher liegenden Marten-
sitpunkt gerechnet werden.

1-2.6. ZTA-Karbidauflssung-Schaubild

Den Karbiden kommt unter anderem wegen ihrer verschleiBhemmenden Wirkung eine
besondere Bedeutung im Gefiige von Werkzeugstdhlen zu. Aus diesem Grunde sind von den
Stdhlen mit héherem Kohlenstoffgehalt ZTA-Karbidauflosung-Schaubilder aufgestellt wor-
den. Diese Schaubilder zeigen neben den Grenzen der Phasenumwandlung Linien gleichen
Karbidgehaltes. Sie geben an, welcher Anteil von Karbiden nach dem Abschrecken von dem
jeweiligen Austenitisierungszustand noch im Gefiige vorhanden ist. Der Gehalt an noch nicht
in Losung gegangenen Karbiden ist bei den abgeschreckten Proben mit einem quantitativen
elektronischen Bildanalysator (Fernsehmikroskop) ermittelt worden.

Uber die Schwierigkeit, insbesondere kleine Karbide mit einem elektronischen Bild-
analysator in ihrer GréBe richtig zu erfassen, ist in der einschldgigen Literatur bereits be-
richtet worden. Es wurde bei den hier wiedergegebenen Untersuchungen teilweise die Ver-
bindung eines Bildanalysators mit einem Rasterelektronenmikroskop verwendet. Damit las-
sen sich noch Karbide von einem Durchmesser von 0,1 um erfassen. Je kleiner die Karbide
sind, um so gréBer ist jedoch der EinfluB der Atzmethode auf die MeBergebnisse. Bei Karbid-
gehalten unter 3 9%, kénnen die in den ZTA-Karbidauflosung-Schaubildern angegebenen Werte
einen Fehler von # 309, enthalten.

I-3. Einflufifaktoren auf das Austenitisierungsverhalten der Stihle

Bei der Untersuchung des Austenitisierungsverhaltens eines Stahles lassen sich drei
EinfluBfaktoren auf die Ergebnisse feststellen:

1. EinfluB der Versuchsbedingungen
2. Einfluf} des Ausgangsgefiiges
3. EinfluB der chemischen Zusammensetzung der Schmelze.
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Voraussetzung fiir eindeutige Ergebnisse ist, daf die Versuchsbedingungen reproduzier-
bar sind. Vergleichende Untersuchungen, die mit unterschiedlichen Versuchsmethoden am
Max-Planck-Institut fiir Eisenforschung, Diisseldorf, und am Institut fiir Werkstofftechnik
der Technischen Universitidt Berlin durchgefithrt wurden, ergaben so gute Ubereinstimmun-
gen, daBl der Einflufl des Untersuchungsverfahrens als gering angenommen werden kann.

Anders verhilt es sich jedoch bei dem Einflul des Ausgangsgefiiges und der chemischen
Zusammensetzung der Schmelze.

I-3.1. Einflufl des Ausgangsgefiiges

Um den grundsétzlichen EinfluB des Ausgangsgefiiges auf das Austenitisierungsverhal-
ten festzustellen, wurden von dem Stahl 50 CrMo 4 durch eine vorhergehende Warmebehand-
lung der Proben folgende acht unterschiedliche Ausgangsgefiigezustinde hergestellt:

Warmebehandlung zur Erstellung der Ausgangszusténde

ﬁl:tgail:lgs' Ausgangsgefiige Wirmebehandlung
1 Weichglithgefiige 850°C 30 min/Ofen +745°C +20°C 7 h (Pendelglithung)/720°C
16 h/Ofen
2 Weichglithgefiige 850°C 20 min/Wasser + 710°C 4 h/Ofen
3 Perlit 850°C 20 min/650°C 1500 s/Luft
4 Perlit 850°C 20 min/540°C 610000 s/Luft
5 Zwischenstufengefiige  850°C 20 min/310°C 1500 s/Luft
6 Martensit 850°C 20 min/O1
7 Vergiitungsgefiige 850°C 20 min/Ol 4+ 500°C 90 min /Luft
8 Vergutungsgefiige 850°C 20 min/O1 +670°C 90 min/Luft

Aus den Ergebnissen (Tafeln S. 127 bis S. 162) lassen sich einige Grundsétze formulieren,
die mit Einschrinkung auch auf die anderen nicht in dieser Weise untersuchten Stéhle iiber-
tragbar sind.

Der Beginn der a-y-Umwandlung (Ac; bzw. Acip) wird mit steigender Aufheizgeschwin-
digkeit zu um so héheren Temperaturen verschoben, je niher sich das Ausgangsgefiige dem
Gleichgewichtszustand befindet. Entsprechend lduft die Austenitisierung um so leichter, d.h.
bei um so geringerer Uberhitzung ab, je weiter der Ausgangszustand vom Gleichgewicht ent-
fernt durch starke Unterkiithlung des Austenits entstanden ist.

Bei dem untersuchten Stahl 50 CrMo 4 ist das Weichglithgefiige des Ausgangszustandes 1
mit niedrigem Energieinhalt dem Gleichgewicht am néchsten, wihrend der Martensit des
Ausgangszustandes 6 mit hohem Energieinhalt dem Gleichgewicht am fernsten ist. Entspre-
chend ist auch die Verschiebung des Umwandlungsbeginnes Ac; mit steigender Aufheizge-
schwindigkeit zu héheren Temperaturen bei dem Ausgangszustand 1 am gréBten, wahrend
die Temperatur fiir den Umwandlungsbeginn bei dem martensitischen Ausgangsgefiige 6 auch
bei hohen Aufheizgeschwindigkeiten unverdndert niedrig bleibt. Perlit und Zwischenstufen-
gefiige als Ausgangszustdnde liegen zwischen diesen beiden Extremen.

Durch das Anlassen bei 500°C (Ausgangszustand 7) oder 650°C (Ausgangszustand 8)
wird der Martensit dem Gleichgewicht zunehmend nédhergebracht. Dementsprechend ver-
schiebt sich auch der Umwandlungsbeginn bei gleicher Aufheizgeschwindigkeit zu héheren
Temperaturen.

Ahnlich wie bei dem Umwandlungsbeginn Ac; bzw. Acypliegen die Temperaturverschie-
bungen des Umwandlungsendes Acg bzw. Acie. Hierbei kommt jedoch noch als weiterer Ein-
fluBfaktor fiir den Ablauf und das Ende der Umwandlung die Verteilung und die Losungsge-
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schwindigkeit der Karbide hinzu. Damit sich bei einer bestimmten Temperatur Austenit bil-
den kann, muBl dem sich umwandelnden Ferrit ein dieser Temperatur entsprechender Be-
trag an geldstem Kohlenstoff und gegebenenfalls gelosten Legierungselementen zur Verfiigung
stehen. Bei einer gegebenen Karbidverteilung ist somit die Linge der Diffusionswege zwi-
schen den Karbiden fiir den Ablauf und das Ende der «-y-Umwandlung mafigebend.

Die Kurven der Phasenumwandlung von den acht Ausgangszustdnden des Stahles 50
CrMo 4 sind zum besseren Vergleich in zwei Zeit-Temperatur-Austenitisierung-Schaubilder
eingetragen (Tafel S. 129 und S. 131). Die hier eingezeichneten Punktraster sind im Gegensatz zu
den Rastern in den Zeit-Temperatur-Austenitisierung-Schaubildern der anderen Stéhle grober.
Siesollennichteinen Streubereich der MeBwerte darstellen,sonderndie Kurven fiirden Umwand-
lungsbeginn, das Umwandlungsende und das Ende der Karbidauflésung zusammenfassen.

Der Ausgangsgefiigezustand hat auch einen Einflul auf das Austenitkornwachstum, da
er zum Teil die Menge und Verteilung der kornwachstumhemmenden Karbide und Nitride
bestimmt. Zu dem Stahl 50 CrMo 4 ist anzumerken, dafl bei der Warmebehandlung zur Er-
zeugung der unterschiedlichen Ausgangsgefiige nicht alle Karbide in Losung gegangen sind,
so daB u.a. bei den Ausgangszustdnden 5 und 6 (Zwischenstufengefiige und Martensit, Gefiige-

bilder S. 130) noch Restkarbide vorhanden sind. Werden diese Restkarbide bei der vorher-
gehenden Wirmebehandlung vollstédndig geldst, so setzt, wie Zusatzuntersuchungen ergeben

haben, das Austenitkornwachstum bei noch niedrigeren Temperaturen ein, als es bei den wie-
dergegebenen Schaubildern der Fall ist.

Am Beispiél des Stahles 20 MnCr 5, Schmelze 1 (Tafeln S. 38), ist zu erkennen, daf bei
der vorhergehenden Wirmebehandlung (Ausgangszustand 1 = Lieferzustand, S. 38) die Ab-
kithlungszeit nicht ausreichte, um zu einer vollstdindigen Ausscheidung der kornwachstum-
hemmenden Nitride zu fithren. Obwohl diese Schmelze durch ihre chemische Zusammenset-
zung als Feinkornstahl gekennzeichnet ist, verhilt sie sich wie ein Normalkornstahl. Erst
durch eine zuséitzliche Wiarmebehandlung (Ausgangszustand 2, S. 50) kommen die hierbei
ausgeschiedenen Nitride in ihrer Austenitkornwachstum hemmenden Wirkung zum Tragen.

Fiir die Abschreckhirte und den Martensitpunkt M; ist vor allem die Karbidauflosung
maBgebend. Diese wiederum ist beeinflult durch die GréBe und Verteilung der Karbide, d.h.
durch das Ausgangsgefiige. Je ndher sich das Gefiige dem Gleichgewichtszustand befindet,
d.h., je groBer die Karbide sind, desto langsamer 16sen sie sich bei der Austenitisierung auf.

I-3.2. Einflu8 der chemischen Zusammensetzung der Schmelze

Im Rahmen der vorgeschriebenen Analysengrenzen hat die chemische Zusammensetzung
einer Schmelze einen unterschiedlich groBen Einflul auf die einzelnen einen Austenitisierungs-
zustand kennzeichnenden Faktoren.

Thre Wirkung auf den Beginn und das Ende der a-y-Umwandlung ist am deutlichsten bei
sehr geringen Aufheizgeschwindigkeiten zu erkennen. Bei hoheren Aufheizgeschwindig-
keiten iiberwiegt dagegen der Einflull des Ausgangsgefiiges. Abschreckhérte, Martensitpunkt
und Karbidauflsung zeigen im allgemeinen nur kleine Unterschiede.

Eine besondere Bedeutung bei der chemischen Zusammensetzung einer Schmelze kommt je-
doch dem Gehalt an Stickstoff und nitridbildenden Elementen zu. Diese bestimmen ent-
scheidend den Verlauf des Austenitkornwachstums.

I-4. Hinweise zur Benutzung der ZTA-Schaubilder

In die ZTA-Schaubilder (kontinuierlich) sind durch die Strichstdrke leicht hervorgeho-
ben die Aufheizlinien eingezeichnet. Sie tragen am Ende Angaben iiber die Aufheizgeschwin-
digkeit. Die ZTA-Schaubilder (kontinuierlich) sind in entsprechender Weise wie die ZTU-
Schaubilder (kontinuierlich) nur entlang der Aufheizlinien zu lesen. Die Kurven fiir dazwi-
schenliegende andere Aufheizgeschwindigkeiten kénnen durch Parallelverschiebung der Auf-
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heizlinien leicht eingezeichnet werden, vorausgesetzt, es handelt sich um Aufheizvorginge
mit einem linearen Zeit-Temperatur-Verlauf. Diese Forderung nach einer konstanten Aufheiz-
geschwindigkeit tiber den gesamten Temperaturbereich kann im allgemeinen bei den techni-
schen Erwarmungsverfahren nicht erfiillt werden. Unter folgender Vereinfachung lassen sich
die ZT'A-Schaubilder auch bei diesen nichtlinearen Aufheizvorgingen anwenden:

Bis zu einer Temperatur von etwa 700 °C hat die Aufheizgeschwindigkeit keinen Einflul
auf das Austenitisierungsverhalten von Stahl, wenn keine Ausscheidungs- und Einformungs-
vorginge der Karbide ablaufen.

In dem Temperaturbereich von 700 °C bis zur Abschrecktemperatur kann in erster Né-
herung der Zeit-Temperatur-Verlauf als linear angenommen werden. Die konstante Aufheiz-
geschwindigkeit errechnet sich dann wie folgt:

Aufheizgeschwindigkeit (700 °C bis Abschrecktemp.) in °C/s =
Abschrecktemp. in °C-700°C
~ Aufheizzeit bis Abschrecktemp. in s — Aufheizzeit bis 700°C in s

Wie die Analyse von einer groferen Anzahl von in der Praxis vorkommenden Zeit-
Temperatur-Verldufen gezeigt hat, wird der durch diese Vereinfachung gemachte Fehler mit
steigender Aufheizgeschwindigkeit immer kleiner. Der tatsdchliche Zeit-Temperatur-Verlauf
néhert sich einer Geraden.

In den meisten Anwendungsfillen ist ein groer MeBaufwand zur Feststellung der ge-
nauen Aufheizgeschwindigkeit nicht erforderlich.

Die ZTA-Schaubilder zeigen, daB sich selbst bei einer groben Abschitzung der Aufheiz-
geschwindigkeit mit einem Fehler von + 509, die den Austenitisierungszustand kennzeich-
nenden Werte mit meist hinreichender Genauigkeit ermitteln lassen.

Die ZTA-Schaubilder (isothermisch) sind genau wie die ZTU-Schaubilder (isothermisch)
nur waagerecht entlang von Isothermen zu lesen.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dal bei den ZTA-Schaubildern (isothermisch) die
Austenitisierungsvorgénge zum Teil bereits wihrend der Erwarmung auf die Haltetemperatur
ablaufen konnen und daf3 deshalb ein derartiges Schaubild nur fiir die angegebene Aufheiz-
geschwindigkeit, mit der es aufgenommen wurde, gilt.

Um den EinfluB der Aufheizgeschwindigkeit auf den Ablauf der Austenitisierungsvor-
ginge bei der isothermischen Wirmebehandlung zu zeigen, sind im Teil IT fiir den Stahl
90 MnV 8 (S. 200) als Beispiel unterschiedlich aufgenommene isothermische ZTA-Schaubilder
wiedergegeben.

Hierbei ist dem mit einer Aufheizgeschwindigkeit auf Haltetemperatur von 130°C/s
erstellten isothermischen ZTA-Schaubild das entsprechende mit einer Aufheizgeschwindig-
keit von 1,3 °C/s erstellte Schaubild gegeniibergestellt.

Aus den Schaubildern fir 130 °C/s Aufheizgeschwindigkeit und den dazugehorigen ZTA-
Schaubildern (kontinuierlich) lassen sich ZTA-Schaubilder (isothermisch) fiir beliebige an-
dere Aufheizgeschwindigkeiten zeichnerisch ableiten.

Diese zeichnerische Entwicklung eines ZTA-Austenitkornwachstum-Schaubildes soll
fur eine Aufheizgeschwindigkeit von 10°C/s beschrieben werden. Hierzu wird zunichst das
Koordinatennetz des ZTA-Schaubildes (isothermisch) von 0,01 bis 103 s auf einen Bogen
Transparentpapier gezeichnet. Da man davon ausgehen kann, dal nach einer Haltezeit von
103 s die vorausgegangene Erwirmungsphase keinen Einflu mehr auf die Austenitisierungs-
vorginge hat, konnen die auf dem tiiblicherweise abgebildeten ZTA-Schaubild (isothermisch)
firr die Aufheizgeschwindigkeit 130°C/s bei der Haltezeit 103 s eingetragenen Austenitkorn-
groflen auf das zu erstellende Schaubild fiir die Haltezeit 103 s unmittelbar tibertragen wer-
den. Aus dem ZTA-Austenitkornwachstum-Schaubild (kontinuierlich) des betreffenden Stah-
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les werden jetzt die Temperaturen fiir die verschiedenen Austenitkorngréfien entlang der Auf-
heizgeschwindigkeit 10 °C/s entnommen. Hierzu kann die Temperaturachse bei 0,01 s Halte-
zeit des Transparentbogens an die Aufheizlinie 10°C/s angelegt werden.

Es kann weiterhin abgeschétzt werden, daBl sich nach einer Aufheizung mit 10°C/s die
AustenitkorngréBe bis zu einer Haltezeit von 0,1 s nicht wesentlich &ndern wird. Die Linien
gleicher Austenitkorngré@e konnen also bei dieser Aufheizgeschwindigkeit bis zu einer Halte-
zeit von 0,1 s waagerecht als Geraden eingezeichnet werden. Diese Geraden werden nun mit
den zu Beginn eingetragenen entsprechenden Werten fiir 103 s Haltezeit durch eine Kurven-
schar verbunden, die derjenigen auf dem abgebildeten ZTA-Austenitkornwachstum-Schaubild
(isothermisch) fir 130°C/s ,,édhnlich sein soll.
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ATLAS ZUR WARMEBEHANDLUNG DER STAHLE

BAND 3

TEIL I1
TAFELN

von

JURGEN ORLICH



II-1.

30

Einsatzstdahle

Ck 15

20 MnCr 5; Schmelze 1
20 MnCr 5; Schmelze 2
15 CrNi 6; Schmelze 1
15 CrNi 6; Schmelze 2

Vergutungsstahle

Ck 45

37 MnSi 5

38 Cr 2

34 Cr 4; Schmelze 1
34 Cr 4; Schmelze 2
34 CrMo 4

42 CrMo 4

50 CrMo 4

Nitrierstahl
34 CrAlMo 5

Kaltarbeitsstéahle

100 Cr 6
90 MnV 8; Schmelze 1
90 MnV 8; Schmelze 2

Warmarbeitsstahl

X 38 CrMoV 51

Nichtrostende Stdhle

X 40 Cr 13
X 35 CrMo 17

Si

Mn

Chemische Zusammensetzung der in den Tafeln enthaltenen Stédhle in 9,

Al Cr Cu Mo

Ni

0,13
0,20
0,20
0,15
0,16

0,49
0,36
0,39
0,36
0,33
0,34
0,37
0,51

0,33

1,00
0,89
0,89

0,40

0,46
0,40

0,32
0,18
0,19
0,21
0,25

0,26
1,20
0,31
0,29
0,36
0,34
0,30
0,32

0,21

0,22
0,28
0,29

1,06

0,42
0,48

0,48
1,30
1,19
0,47
0,567

0,74
1,21
0,87
0,69
0,66
0,65
0,64
0,68

0,75

0,34
1,88
2,43

0,38

0,54
0,64

0,010
0,017
0,016
0,005
0,016

0,005
0,017
0,024
0,011
0,030
0,017
0,010
0,014

0,010

0,010
0,027
0,028

0,011

0,033
0,024

0,024
0,033
0,032
0,022
0,019

0,018
0,007
0,025
0,014
0,015
0,016
0,011
0,009

0,011

0,006
0,009
0,008

0,005

0,016
0,016

n. b. n. b.
1,24 0,21
1,22 0,21
1,49 0,05
1,56 0,12

n. b.
0,01
0,01
0,03
n. b.

0,006
0,033
0,004
0,044
0,003

n. b.
0,14
0,25
0,12
0,22
0,18
0,03
0,14

0,014
0,034
0,037
0,011
0,007
0,008
0,003
0,003

0,16
0,24
0,46
1,09
0,98
1,07
1,06
1,06

n. b.
0,03
0,01
0,07
0,02
0,17
0,21
0,21

0,0037
0,011
0,006
0,006
0,004

0,0115
0,0125
0,0112
0,0145
0,0075
0,0072
0,0045
0,014

0,99 1,17 0,03 0,19 0,0055

n. b.
n. b.
0,020

0,40 0,10 n. b.
0,27 0,03 n. b.

n. b.

5,12 0,20 1,39

0,005
n. b,

12,7 0,16 0,05
16,4 n. b. 1,18

1,62 0,16 <0,01 n. b.

n. b.
0,011

n. b.

n. b.
n. b.

n. b.
0,02
0,03
1,44
1,50

n. b.
0,19
0,01
0,08
0,01
0,18
0,03
0,15

0,08

0,10
0,18
0,22

0,04

0,34
0,16

BB P BB
v T

0,01
0,03
0,01
0,01
0,01
0,01
n. b.
0,014

n. b.

<0,01
0,08
0,09

0,52

n. b.
0,08



I1-2. Verwendete Atzmittel

Nr.

Zusammensetzung des Atzmittels

S O AW N =

3

10

11

12

3 %ige alkoh. Salpeterséure

4 g Pikrinsdure, 100 ml Alkohol

gesdttigte Natriumthiosulfatlésung

elektrolytisch-potentiostatische Atzung mit 8n NaOH

10 g Kaliumferrizyanid, 10 g Kaliumhydroxid, 100 ml dest. Wasser

V2A-Beize: 10 ml Salpeterséure 1,40; 0,30 ml Vogels Sparbeize
100 ml Salzsdure; 100 ml dest. Wasser

V2A-Beize: gebraucht (gealtert); Atztemperatur: 50°C

geséttigte wiBrige Pikrinsdure; 80 mg Cu(II)-chlorid; 60 mg Novost; Atztemperatur 75-85°C;
Atzzeit 30-60 s;
Schwarzen Niederschlag auf der Probe mit Ammoniakwasser und Watte abreiben.

gesittigte willrige Pikrinsdure etwas verdiinnt, 80 mg Cu(1I)-chlorid, ca. 1 ml Salzséiure, 60 mg
Novost, Atztemperatur 75-85°C; Atzzeit 30-60 s;
Schwarzen Niederschlag auf der Probe mit Ammoniakwasser und Watte abreiben

10 g Eisen(II)-chlorid, 75 ml Alkohol, 25 ml Wasser, 20 ml geséttigte alkoh. Pikrinsdure, 3 mg
Zinnchlorid, 4 ml Glanzol, 10 ml Zekol

3 g Pikrinséure, 50 ml Alkohol, 1 ml Ammoniak, 10 ml Agepon, 1 ml Salzsdure, 1 mg Cu-am-
moniumchlorid

6 g Pikrinséure, 48 ml Alkohol, 10 ml Glanzol, 1 mg Cu-ammoniumchlorid
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Stahl Ck 15

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.1141
Einsatzstahl nach DIN 17210

Chemische Zusammensetzung in %,

[ C ‘ 8i Mn P s Al N
Sollwerte mindestens 0,12 0,15 0,30
héchstens 0,18 0,35 0,60 0,035 0,035
untersuchte Schmelze 0,13 0,32 0,48 0,010 0,024 0,006 0,0037
Lieferzustand
' Erschmelzungsart ’ Verarbeitung
untersuchte Schmelze } bas. Siemens-Martin-Ofen ‘ gewalzt auf 10 mm Dmr.

Temperaturen fur die Warmebehandlung nach DIN 17210

Blindhéirten | Hirten oberhalb Acs (Kern) 1 Hirten oberhalb Acs (Rand) | Anlassen auf
890-910°C ‘ 880-920°C ’ — ‘ 150-180°C
Gefﬁgebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
P e P SO Ktzmittel
3& Geflige (s. Seite 31)
Ausgangsgefiige 1
Karbide -
Austenitkorngrenzen 11

\/ \//

o

ot
'y

1%

e

Querschhﬂ” 200: 1 Querschliff
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Stahl Ck 15

Zeit -Temperatur - Austenilisierung - Schaubild
(kontinuiertich)

Aurheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl

Ck 15
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ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
{(kontinuieriich)

100

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s

30 70

3

g.22 0,05

7300
\
\
\
\ ¢ bis 3
1200 N \ \
N \ \
\\ \
\ | \ \
\ N NN AN
1700 N N \
\ N \0 \ \ \
\ 4
\\ \
AN N\ N
S \\ \\ \ s
A N N J g
S 7000 AN N N £ s
S N \ S
g . N S
N 0 bis 9 N \ \ %
\\ "N V7 €
™ S
N \\ g
Acsy \\\\ s
900 S| T,
\\\\
g 444
800
A Cr ——
T — — -
‘\\-.—
700 a7 7 70 702 709 70% 0°
Zeit in s

34



Stahl Ck 15

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
{kontinureriich)

Aurheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl Ck 15

36

Austenitkorngrifie in Abhdangigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Stahl 20 MnCr 5

(Schmelze 1, Ausgangszustand 1)
(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.7147
Einsatzstahl nach DIN 17210

Chemische Zusammensetzung in %,

| C | si T Mn ( P | 8 l Al | Cr T Cu ‘ Mo | N ‘ Ni
Sollwerte mindestens 0,17 0,15 1,10 1,00
hochstens 0,22 0,40 1,40 0,035 | 0,035 1,30

untersuchte Schmelze 1 | 0,20 0,18 1,30 | 0,017 | 0,033 | 0,033 1,24 0,21 0,01 0,011 0,02
untersuchte Schmelze 2 | 0,20 0,19 1,19 | 0,016 | 0,032 | 0,004 1,22 0,21 0,01 0,006 0,03

Lieferzustand

Erschmelzungsart Verarbeitung
untersuchte Schmelze 1 bas. Elektro-Ofen geschmiedet auf 15 mm Dmr.
untersuchte Schmelze 2 bas. Elektro-Ofen geschmiedet auf 15 mm Dmr.

Temperaturen fur die Warmebehandlung nach DIN 17210

Blindhédrten l Haérten oberhalb Acs (Kern) { Hirten oberhalb Acs (Rand) ‘ Anlassen auf
|

860-880°C } 850-880°C 1 810-840°C ; 170-210°C
Gefugebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel

Uhrag o P oy Ktzmittel
ol g ! Geftige (s. Seite 31)

Ausgangsgefiige _ 1

Karbide —

Austenitkorngrenzen 10

Querschliff 200: 1
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Stahl 20 MnCr 5
(Schmelze 1, Ausgangszustand 1)

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 20 MnCr 5

(Schmelze 1, Ausgangszustand 1)

Temperatur in 9C-

40
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Stahl 20 MnCr 5

(Schmelze 1, Ausgangszustand 1)

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s

2400 1000 300 100 30 70 3 922 0,05
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Stahl 20 MnCr 5
(Schmelze 1, Ausgangszustand 1)

ITA - Martensitbeginn - Schaubild

(kontinuierlich)
Aurheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 20 MnCr 5
(Schmelze 1, Ausgangszustand 1)

Abschreckharte in HV7

Martensitounkt Mg in °C

Austenitkorngrdfe in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Stahl 20 MnCr 5

(Schmelze 2, Ausgangszustand 1)
(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.7147
Einsatzstahl nach DIN 17210

Chemische Zusammensetzung in %,

| ) | si ! Mn T P T s l A | e l Cu | Mo | N i Ni
Sollwerte mindestens 0,17 0,15 1,10 1,00
hochstens 0,22 0,40 1,40 0,035 | 0,035 1,30

untersuchte Schmelze 1 | 0,20 0,18 1,30 | 0,017 | 0,033 | 0,033 1,24 0,21 0,01 0,011 0,02
untersuchte Schmelze 2 | 0,20 0,19 1,19 | 0,016 | 0,032 | 0,004 1,22 0,21 0,01 0,006 | 0,03

Lieferzustand

Erschmelzungsart Verarbeitung
untersuchte Schmelze 1 bas. Elektro-Ofen geschmiedet auf 15 mm Dmr.
untersuchte Schmelze 2 bas. Elektro-Ofen geschmiedet auf 15 mm Dmr.

Temperaturen fiir die Warmebehandlung nach DIN 17210

Blindhéirten I Harten oberhalb Acs (Kern) | Harten oberhalb Acs (Rand) I Anlassen auf
860-880°C ‘ 850-880°C ‘ 810-840°C I 170-210°C
QGefiigebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
Atzmittel
Geflige (s. Solte 1)
Ausgangsgefiige 1
Karbide -
Austenitkorngrenzen 10

’@E b
A ) . i
Querschliff 200:1 Querschliff

%
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Stahl 20 MnCr 5
(Schmelze 2, Ausgangszustand 1)

Zelt - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 20 MnCr 5

(Schmelze 2, Ausgangszustand 1)

Temperatur in °C

46

T4 - Austenitkornwachstum - Schaubild
(konfinuierlich)
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Stahl 20 MnCr 5

(Schmelze 2, Ausgangszustand 1)

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuiertich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 20 MnCr 5

(Schmelze 2, Ausgangszustand 1)

ZITA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 20 MnCr 5

(Schmelze 2, Ausgangszustand 1

Abschreckharte in HV7

Martensifpunkt Mg in °C

Austenitkorngrofie in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur

Temperatur in °C
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Stahl 20 MnCr 5

(Schmelze 1 und 2, Ausgangszustand 2)

Gefiigebilder des Ausgangszustandes

‘Wirmebehandlung zur Erstellung des
Ausgangszustandes 2:
870°C 15 min/Ofen

Querschliff 200:1 Querschliff 1000: 1

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 20 MnCr 5
(Schmelze 1, Ausgangszustand 2)

ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuieriich)

Aurheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 20 MnCr 5

(Schmelze 2, Ausgangszustand 2)
ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild

(kontinuierlich)
Aurheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 20
(Schmelze 1,

N

-

Austenitkorngrafe nach ASTM
® o

3

&

Stahl 20
(Schmelze 2,

Austenitkorngrofe nach ASTM
© ) - N

3

N

MnCr 5
Ausgangszustand 2)

Austenitkorngrifle in Abhdangigkeit von der Austenitisierungstemperatur

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s:
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Stahl 15 CrNi 6

(Schmelze 1)

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.5919
Einsatzstahl nach DIN 17210

Chemische Zusammensetzung in %

| ¢ | si | Mn | P | s | Al i or i Co | cu | Mo | N | N
Sollwerte mindestens 0,12 | 0,15 | 0,40 1,40 1,40
hochstens 0,17 0,40 | 0,60 | 0,035 | 0,035 1,70 1,70

untersuchte Schmelze 1 0,15 | 0,21 | 0,47 | 0,005 | 0,022 | 0,044 | 1,49 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,006 | 1,44
untersuchte Schmelze 2 0,16 | 0,25 | 0,57 | 0,016 | 0,019 | 0,003 | 1,56 | n. b. | 0,12 [ n. b. | 0,004 | 1,50

Lieferzustand
Erschmelzungsart Verarbeitung
untersuchte Schmelze 1 bas. Elektro-Ofen, entgast gewalzt auf 10 mm Dmr.
untersuchte Schmelze 2 bas. Siemens-Martin-Ofen gewalzt auf 14 mm Dmr.

Temperaturen fiir die Wéarmebehandlung nach DIN 17210

Blindhérten | Hairten oberhalb Acs (Kern) ‘ Hiérten oberhalb Acs (Rand) I Anlassen auf

850-870°C ' 840-870°C J 800-830°C J 170-210°C

Verwendete Atzmittel

Atzmittel
Geflge (s. Seite 31)
Ausgangsgefiige 1
Karbide
Austenitkorngrenzen 8

Lingsschliff
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Querschliff Querschliff
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Stahl 15 CrNi 6

(Schmelze 1)

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 7000 300 700 30 70 3 7 922 0,05
7300
7200
7100

N

S

1S

N

S 7000

§ ,,homogener Austenit”
8

\ ~
P~ 4 1
\\.\
\N
900 <
y N~
C3 inhoemagener ~
: Austenit” | N ~
Acre N ) . .
N Ferrit + Austenit + Karbide
800 ! I
Acrp N~
Ferrit + Perlit + ~L_
—
Austenit i
Acy " s
Ferrit+reriit || LIV I TN
700 L
o7 7 0 0% 707 70* 0°
Zeitin s

55



Stahl 15 CrNi 6

(Schmelze 1)
T4 - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuieriich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl

(Schmelze 1)

15 CrNi 6

ITA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindighkeit in °C/s
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Temperatur in °C
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Stahl 15 CrNi 6
(Schmelze 1)
ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 15 CrNi 6
(Schmelze 1)

Abschreckhdrte in HV1:

Martensifounkt Mg in °C

Austenitkorngriofie in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Stahl 15 CrNi 6

(Schmelze 1)
Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
(/sothermisch)
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Temperatur in °C

Stahl 15 CrNi 6
(Schmelze 1)
ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild

(isothermisch)
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Stahl 15 CrNi 6
(Schmelze 1)

ITA - Abschreckhdrte - Schaubild

(isothermisch)
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Temperatur in °C

Stahl 15 CrNi 6
(Schmelze 1)

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
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Stahl 15 CrNi 6
(Schmelze 1)
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Abschreckhdrte in HV1

Auslenitkorngrifie in Abhdngigkeit von der Halfezeit
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Stahl 15 CrNi 6

(Schmelze 1)

Martensitbeginn in Abhdngigkeit von der Haltezeit
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Stahl 15 CrNi 6

(Schmelze 2)

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.5919
Einsatzstahl nach DIN 17210

Chemische Zusammensetzung in %

' c | si ’ Mn | P l ) ‘ A | o | Co | Cu | Mo | N ] Ni
Sollwerte mindestens 0,12 | 0,15 | 0,40 1,40 1,40
héchstens 0,17 | 0,40 | 0,60 | 0,035 | 0,035 1,70 1,70

untersuchte Schmelze 1 0,15 | 0,21 | 0,47 | 0,005 | 0,022 | 0,044 | 1,49 | 0,03 { 0,05 | 0,03 | 0,006 1,44
untersuchte Schmelze 2 0,16 | 0,25 | 0,57 | 0,016 | 0,019 | 0,003 1,56 | n.b. | 0,12 | n. b. | 0,004| 1,50

Lieferzustand
Erschmelzungsart Verarbeitung
untersuchte Schmelze 1 bas. Elektro-Ofen, entgast gewalzt auf 10 mm Dmr.
untersuchte Schmelze 2 bas. Siemens-Martin-Ofen gewalzt auf 14 mm Dmr.

Temperaturen fiir die Warmebehandlung nach DIN 17210

Blindhirten } Hérten eberhalb Acs (Kern) 1 Hirten oberhalb Acs (Rand) | Anlassen auf
850-870°C ’ 840-870°C ’ 800-830°C l 170-210°C
Gefiigebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
Atzmittel
Geftgo (s. Seite 31)
Ausgangsgefiige 1
Karbide
Austenitkorngrenzen

Querschliff Querschliff

66



Temperaftur in °C
~N
S
S

Stahl 15 CrNi 6

(Schmelze 2)
Zeit - Temperatur - Ausfenitisierung - Schaubild
(kontinuiertich)
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Stahl 15 CrNi 6

(Schmelze 2)
ZT4 - Austenitkornwachstum - Schaubild

(kontinureriich)
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Stahl 15 CrNi 6
(Schmelze 2)
ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuieriich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 15 CrNi 6

(Schmelze 2)
ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindjgkeit in °C/s
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Stahl 15 CrNi 6
(Schmelze 2)

Abschreckhdrte in HV7

Martensitpunkt Mg in °C
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Stahl 15 CrNi 6
(Schmelze 2)

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(isothermisch)
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Stahl 15 CrNi 6
(Schmelze 2)

Temperatur in °C
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Stahl 15 CrNi 6
(Schmelze 2)

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild

(isothermisch)
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Temperatur in °C

Stahl 15 CrNi 6

(Schmelze 2)
ZITA - Martensitbeginn - Schaubild
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Stahl 15 CrNi 6
(Schmelze 2)
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Austenitkorngrofe in Abhdngigkest von der Haltezert
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Stahl 15 CrNi 6
(Schmelze 2)

Marfensitbeginn in Abhingigkeit von der Haltezerf
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Stahl Ck 45

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.1191
Vergiitungsstahl nach DIN 17200

Chemische Zusammensetzung in %

l c | si Mn P 3 Al cr N v
Sollwerte mindestens 0,42 0,15 0,50
hoéchstens 0,50 0,35 0,80 0,035 0,035
untersuchte Schmelze 0,49 0,26 0,74 0,005 0,018 0,014 0,16 0,0115 0,01
Lieferzustand
I Erschmelzungsart I Verarbeitung
untersuchte Schmelze l bas. Elektro-Ofen \ gewalzt auf 12 mm Dmr.

Temperaturen fur die Warmebehandlung nach DIN 17200

Normalglithen [ Weichglithen [ Hirten in Wasser [ Hrten in O1 | Anlassen auf
840-870°C I 650-700°C | 820-850°C } 830-860°C l 550-660°C
Gefligebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
Atzmittel
Gefige (s. Seite 81)
Ausgangsgefiige 1
Karbide -
Austenitkorngrenzen 11

Querschliff 200:1 Querschliff 1000: 1
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Stahl Ck 45

Zeit ~Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(kontinuiertich)
Aurheizgeschwindigkeit in 9C/s
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Stahl Ck 45

Temperatur in °C
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Stahl Ck 45

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubiid
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Stahl Ck 45

82

Austenitkorngrifle in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperafur
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Stahl 37 MnSi 5

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.5122
Ventilstahl nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 490

Chemische Zusammensetzung in %

IC]SiIMan|S’Al‘Cr'CulMo|N|Nl’V

Sollwerte mindestens 0,33 | 1,1 1,1
héchstens 0,41 | 1,4 1,4 | 0,035 | 0,035

untersuchte Schmelze 0,36 | 1,20 | 1,21 | 0,017 | 0,007 | 0,034 | 0,24 | 0,14 | 0,03 | 0,0125/ 0,19 ; 0,03

Lieferzustand

' Erschmelzungsart | Verarbeitung

untersuchte Schmelze } bas. Elektro-Ofen \ gewalzt auf 30 mm Dmr.

Temperaturen fiir die Warmebehandlung nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 490

Normalgliithen | ‘Weichgliihen ' Hairten in Wasser { Hirten in O1 ’ Anlassen auf
860-890°C ’ 680-720°C ’ 830-850°C l 840-860°C | 550-660°C
Gefiigebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
" Atzmittel
Gefige (s. Seite 31)
Ausgangsgefiige 2
Karbide -
Austenitkorngrenzen 11

Querschliff 200: 1 Querschliff 1000: 1
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Stahl 37 MnSi 5

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(kontinuieriich)
Aufheizgeschwindigkeit in 9C/s
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Stahl 37 MnSi 5

ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 37 MnSi 5

2400

ZTA - Abschreckhdrre - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 37 MnSi 5

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuierlich)
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Stahl

37 MnSi 5
Austenitkorngrofe in Abhdngigkeif von der Ausfenifisierungstemperatur
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Stahl 38 Cr 2

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.7003
Vergitungsstahl nach DIN 17200

Chemische Zusammensetzung in 9%

| ¢ | st | mm [ 2 | s [ & | o | o [ M| N | N[V
Sollwerte mindestens 0,34 | 0,15 | 0,50 0,40
hochstens 0,41 | 0,40 | 0,80 | 0,035 | 0,035 0,60
untersuchte Schmelze | 0,39 | 0,31 | 0,87 | 0,024 | 0,025 | 0,037 | 0,46 | 0,25 | 0,01 |0,0112} 0,01 | 0,01
Lieferzustand
’ Erschmelzungsart | Verarbeitung
untersuchte Schmelze . bas. Siemens-Martin-Ofen \ gewalzt auf 27 mm Dmr.
Temperaturen fiir die Warmebehandlung nach DIN 17200
Normalglithen ’ ‘Weichgliithen | Hirten in Wasser | Hirten in O1 | Anlassen auf
850-880°C ’ 650-700°C ' 830-860°C ’ 840-870°C I 550-660°C
Gefligebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
" Atzmittel
Gefiige (s. Seite 31)
Ausgangsgefiige 1
Karbide -
Austenitkorngrenzen 8

Querschliff Querschliff
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Stahl 38 Cr 2

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
(kontinuierlich)

Aurheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 38 Cr 2

ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kantinujerlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 38 Cr 2

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuieriich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
30

2400 71000 300 100 10 3 7 gez 0,05
7300 N
1200
7100
&
S
1S
E 7000
8 \\
IS N
L \
\\\
N N
\\\ \\ 650
900 ™ \\\
\\\ N
N,
T~ ™ \ N
™~ N
. I~ BN
™~ N O
Acy \\ N S~ hS
T — ~ T~ 650 | %
Ty - [y QS
=~ \ | ' o
\~ ~\\ ~— g
s00 \\ \\ 6 40[ '§
e ———— TR
\q_ —~ e o
AC7 e T Sy S a—
-
™ -
T
\~\
700
071 7 70 707 707 0% 0°
Zeit in s

93



Stahl 38 Cr 2

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl

38 Cr 2
Austenitkorngrafie in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperafur
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Stahl 34 Cr 4

(Schmelze 1)

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.7033
Vergiitungsstahl nach DIN 17200

Chemische Zusammensetzung in %,

‘ c | s [ Mn ‘ ) 1 ) } Al 1 Cr [ cu | Mo ‘ N [ Ni | v
Sollwerte mindestens 0,30 | 0,15 | 0,60 0,90
héchstens 0,37 | 0,40 | 0,90 | 0,035 | 0,035 1,20
untersuchte Schmelze 1 0,36 | 0,29 | 0,69 | 0,011 | 0,014 | 0,011 | 1,09 | 0,12 | 0,07 |0,0145 ;0,08 | 0,01
untersuchte Schmelze 2 0,33 | 0,36 | 0,66 | 0,030 0,015| 0,007 0,98 | 0,22 | 0,02 | 0,0075 | 0,01 | 0,01
Lieferzustand
’ Erschmelzungsart | Verarbeitung

bas. Elektro-Ofen
bas. Siemens-Martin-Ofen

untersuchte Schmelze 1
untersuchte Schmelze 2

gewalzt auf 30 mm Dmr.
gewalzt auf 30 mm Dmr.

Temperaturen fur die Warmebehandlung nach DIN 17200

Normalglithen ‘ ‘Weichglithen i Hérten in Wasser L Hiirten in 01 | Anlassen auf

850-890°C l 680-720°C \ 830-860°C I 840-870°C { 540-680°C

Verwendete Atzmittel

, Atzmittel
Gefige (5. Soito 81)
Ausgangsgefiige 2
Karbide -
Austenitkorngrenzen 8

Querschliff 200: 1 Querschliff 1000: 1
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Stahl 34 Cr 4
(Schmelze 1)

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 34 Cr 4
(Schmelze 1)
ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubrid
{(kentinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in 9C/s
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Stahl 34 Cr 4

(Schmelze 1)
2TA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuiertich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 34 Cr 4
(Schmelze 1)
ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 34 Cr 4
(Schmelze 1)

Austenitkorngrife in Abhdngigkeit von der Ausfenitisierungstemperatfur
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Stahl 34 Cr 4

(Schmelze 2)

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.7033
Vergutungsstahl nach DIN 17200

Chemische Zusammensetzung in %

¢ [ st [m ][ » [ s | & ] o | ow|M]| N N[V
Sollwerte mindestens 0,30 | 0,15 | 0,60 0,90
héchstens 0,37 | 0,40 | 0,90 | 0,035 | 0,035 1,20
untersuchte Schmelze 1 0,36 | 0,29 | 0,69 | 0,011 | 0,014 | 0,011 | 1,09 | 0,12 | 0,07 | 0,0145 [ 0,08 | 0,01
untersuchte Schmelze 2 0,33 | 0,36 , 0,66 | 0,030 | 0,015 0,007 | 0,98 | 0,22 | 0,02 | 0,0075 ;0,01 | 0,01
Lieferzustand
Erschmelzungsart Verarbeitung
untersuchte Schmelze 1 bas. Elektro-Ofen gewalzt auf 30 mm Dmr.
untersuchte Schmelze 2 bas. Siemens-Martin-Ofen gewalzt auf 30 mm Dmr,

Temperaturen fir die Warmebehandlung nach DIN 17200

Normalglithen ' ‘Weichgliihen | Hirten in Wasser I Hirten in Ol ‘ Anlassen auf
850-890°C } 680-720°C ‘ 830-860°C ’ 840-870°C 1 540-680°C
Gefugebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
Atzmittel
Geflige (5. Solto 81)
Ausgangsgefiige 2
Karbide -
Austenitkorngrenzen 8

Querschliff 200: 1 Querschliff 1000: 1
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Stahl 34 Cr 4
(Schmelze 2)

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
(kontinureriich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 34 Cr 4
(Schmelze 2)
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ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 34 Cr 4

(Schmelze 2)
ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 34 Cr 4
(Schmelze 2)
ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 34 Cr 4
(Schmelze 2)

Austenitkorngrile in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Stahl 34 CrMo 4

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.7220
Vergiitungsstahl nach DIN 17200

Chemische Zusammensetzung in 9%

| c | si ' Mn ] P | s | Al | cr ' Cu | Mo l N ' Ni I v
Sollwerte mindestens 0,30 | 0,15 | 0,50 0,90 0,15
hochstens 0,37 0,40 0,80 | 0,035 | 0,035 1,20 0,30

untersuchte Schmelze 0,34 | 0,34 | 0,65 | 0,017 | 0,016 | 0,008 | 1,07 | 0,18 | 0,17 |0,0072| 0,18 | 0,01

Lieferzustand

| Erschmelzungsart | Verarbeitung

untersuchte Schmelze l bas. Siemens-Martin-Ofen ’ gewalzt auf 30 mm Dmr.

Temperaturen fur die Wiarmebehandlung nach DIN 17200

Normalglithen ’ ‘Weichglithen | Hirten in Wasser ‘ Hirten in 01 ’ Anlassen auf
850-890°C - ] 680-720°C ‘ 830-860°C ‘ 840-870°C l 540-680°C
Gefiigebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
. Atzmittel
Gefiige (s. Seite 31)
Ausgangsgefiige 1
Karbide -
Austenitkorngrenzen 8

Querschliff 200: 1 Querschliff 1000: 1
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Stahl 34 CrMo 4
Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
(kontinuieriich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 34 CrMo 4

2400

7000 300
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100 30

7

3

922

0,05

7300 \ \ \\ \
N
\
) N \\ \\\ \\ \
UNCNUN NN IN
. A \\\ A \\\ \ N \\ N
N \ \
N N
\ N \\ \\‘ \\\ \ \\
\ \\ \\ \ \\
1100 \\ \ \\ \~ \\ \\ \\ T
\ \\ \\ \\\ \\ \\\ \\\ 3
\ \\\\\ \\\\\\\\\ ;é
N NS5 @
5 N \ NN ] E
: \ \\\\\\\ N
g 7000 B < AN E
§ \\ \\\ \\\\‘7 3
\\\ \\‘\ ,
N
) \\\ \ !
\\\\\
ﬁ\\‘
\_\‘\\
Ac, TS
800 —]
~l
\\\\~~
7000,7 7 70 Ze/;al; . 707 0%

110

0°



Stahl 34 CrMo 4

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 34 CrMo 4

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuiertich)

Aufheizgeschwindigkeit in 9C/s
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Stahl

34 CrMo 4
Austenitkorngrafe in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Stahl 34 CrMo 4

Zeit - Temperatur - Austenifisierung - Schaubild

(isothermisch)
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Stahl 34 CrMo 4

Temperatur in °C

ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
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Stahl 34 CrMo 4

ZTA - Abschreckhédrre - Schaubild

(isothermisch)
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Temperatur in °C

Stahl 34 CrMo 4

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild

(isothermisch)
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Stahl 34 CrMo 4

Auslenitkorngrifie in Abhdngigkeif von der Halfezeit
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Stahl 42 CrMo 4

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.7225
Vergiitungsstahl nach DIN 17200

Chemische Zusammensetzung in 9,

| © | si l Mn } P [ s [ Al | cr , Cu | Mo ‘ N | m
Sollwerte mindestens 0,38 0,15 0,50 i 0,90 0,15
héchstens 0,45 0,40 0,80 0,035 | 0,035 1,20 0,30

untersuchte Schmelze 0,37 0,30 0,64 | 0,010 | 0,011 | 0,003 1,06 0,03 0,21 | 0,0045| 0,03

Lieferzustand

| Erschmelzungsart | Verarbeitung

untersuchte Schmelze ‘ LD l gewalzt auf 15 mm Dmr.

Temperaturen fiir die Warmebehandlung nach DIN 17200

Normalgliihen ' ‘Weichglithen ' Hérten in Wasser l Hirten in 01 | Anlassen auf
840-880°C ' 680-720°C i 820-850°C l 830-860°C 1 540-680°C
Gefuigebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel

: Sy Ktzmittel
Gefilge (s. Seite 31)

Ausgangsgefiige 1

Karbide -

Austenitkorngrenzen 8

5.4
Y

Querschliff 200: 1 Querschliff 1000: 1
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Stahl 42 CrMo 4

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(kontinuiertich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 1000 300 700 30 10 3 7 922 0,05
7300
7200
7100
S
IS
S
N
S 7000
G
£
S

»homogener Austenit”

900 >

NN

,,inhomagener Austenit” e
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I
a7 7 70 102 07 0% 0°
Zeitin s
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Stahl 42 CrMo 4

2400 7000

300

ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild

Aufheizgeschwindigkeit in 9C/s
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Austenitkorngrofie nach ASTM :
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Stahl 42 CrMo 4

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild

(kantinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s

2400 7000 300 700 30 70 3 7 0,22 0,05
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Stahl 42 CrMo 4

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuieriich)

Aurheizgeschwindigkeit in °C/s

2400 1000 300 100 30 70 3 7 022 0,05
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Stahl

42 CrMo 4
Austenitkorngrife in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
o
/ /
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Temperalur in °C
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Stahl 50 CrMo 4

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.7228
Verguitungsstahl nach DIN 17200

Chemische Zusammensetzung in %

iC,Si|Mn|P‘S]A1|Cr1(}u‘Mo]N|Nb|Ni}V

Sollwerte mindestens | 0,46 | 0,15 | 0,50
hoéchstens 0,54 | 0,40 | 0,80 | 0,035 | 0,035

untersuchte Schmelze | 0,51 | 0,32 | 0,68 | 0,014 | 0,009 | 0,003

0,15
0,30

0,14 | 0,21 | 0,014} 0,01 | 0,15 0,014

Lieferzustand

' Erschmelzungsart

| Verarbeitung

untersuchte Schmelze ' bas. Elektro-Ofen

‘ gewalzt auf 15 mm Dmr.

Temperaturen fir die Wérmebehandlung nach DIN 17200

Normalglithen i Weichglithen ‘ Hirten in Wasser Hirten in 01 | Anlassen auf

840-880°C I 680-720°C J 820-850°C 830-860°C | 540-680°C
Wirmebehandlung zur Erstellung der Ausgangszusténde
Ausgangszustand Ausgangsgefiige Wirmebehandlung

1 Weichglithgefiige 850°C 30 min/Ofen +745°C +20°C 7 h (Pendelglithung)/720°C 16 h/Ofen

2 Weichglithgefiige 850°C 20 min/Wasser +710°C 4 h/Ofen

3 Perlit 850°C 20 min/650°C 1500 s/Luft

4 Perlit 850°C 20 min/540°C 610000 s/Luft

5 Zwischenstufengefiige 850°C 20 min/310°C 1500 s/Luft

6 Martensit 850°C 20 min/O1

7 Vergiitungsgefiige 850°C 20 min/O1 +500°C 90 min/Luft

8 Vergiitungsgefiige 850°C 20 min/O1 +670°C 90 min/Luft

Verwendete Atzmittel

Atzmittel
Gefitge (s. Seite 31)
Ausgangsgefiige
Karbide
Austenitkorngrenzen 8
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1000: 1

Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 1, 2, 3, 4)

de

ilder der Ausgangszustédn

geb:

Gefiy,

Querschlifl

1

100

Lingsschli

128



Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 1, 2, 3, 4)
Zeit -Temperatur - Austenjfisierung - Schaubild

(kontinuieriich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 1000 300 700 .30 70 3 7 922 0,05
1300 I l I I
Ausgangs-~ Ausgangs-  Wirmebehandlung des
austand  gefiige Ausgangszustandes
7 Weichglih~ 850 °C 30 min/0fen
gefige +745°C 220 °C 7h (Pendel-
gliihung)/ 720 °C 76 h/0fen
2 Weichglih- 850 °C 20 min/Wasser
gefige +710 °C 4h/0fen
1200 Ace 3 Perlit 8509 20 min/
650 9C 1500 s/Luft
4 Perlit 850°C 20min/
540 °C 61000 s/Luft
7100 34
tenit
S
|
<
g 7000
g
&
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2
3
Ac 7
900
y karbide

. N

s
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I g B
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<
800

N e
Ferrit + \ﬁ\.m
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Ac, = b=
o 'ﬁ~-- -
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700 | , l l
07 7 70 70° 707 0% 705

Zeit in s
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Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 5, 6, 7, 8)

Gefugebilder der Ausgangszustinde

5
R A SR P o S
s e T
il B P & ?ﬁ%%

6

7

8

Léngsschliff
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Stahl 50 CrMo 4
(Ausgangszustand 5, 6, 7, 8)

(kontinuieriich)

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s

2400 7000 30 70 3 7 gz22 0,05
7300 1 I |
Ausgangs- Ausgangs- ~ Wdrmebehandlung des
ustand  gefige Ausgangszustandes
5 Zwischenstu- 850°C 20 min/
fengefige 370 °C 1500 s/Luft
6 Martensit 850 9C 20min/0l
7 Vergiifungs- 850°C 20min/0l
7200 gefige +500°C 90min/Luft
8 Vergiftungs- 850°C 20 min/Luft
geftige *670°C 90 min/Luft
7100
Austenit
S
]
S
‘E 7000
3
&
&
909
Austenit + Karbide
¥
2
1]
8
800 —
S
g
=~ T —
Ferrit + Karbide
00 [ [
o7 7 702 709 0% 0°
Zeit in s
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Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 1)
ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild

(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 1000 300 700 30 70 3 7 gz2 0,05
7300 S— l L I |
\ Ac \ \ \ \ Ausgangs- Ausgangs-  Wirmebehandlung des

\ \ \ ustand  gefige Ausgangszustandes

\ 7 Weichglih- 850 °C 30 min/0fen
\ AN gefige + 745 9C 2209C 7 h (Pendel-
\ \ gliihung)/ 720 °C 76 h/Ofen
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Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 2)
ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in 9C/s
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Austenitkorngréfie nach ASTM:
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Stahl 50 CrMo 4
(Ausgangszustand 3, 4)
ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuieriich)

Aufheizgeschwindigkeit in oC/s
2400 7000 300 700 30 70 3 7 gz2 0,05
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| ] ] I
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Zeit in s
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Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 5, 6)
ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuserlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s

2400 1000 300 700 30 70 3 7 g2z 0,05
7300 ] BAY l L l l
\ \ \ \ \ Ausgangs- Ausgangs- ~ Wdrmebehandlung des
N\ ustand  geflige Ausgangszustandes
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Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 7)
ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s

2400 1000 300 700 30 70 3 7 922 0,05
7300 I l ] l
\ \ Ausgangs- Ausgangs-  Wdrmebehandlung des
\ \ ustand  gefige Ausgangszustandes
\ \ \ \ 7 Vergiitungs- 850°C 20min/0l
: \ \ WA \ gefiige +500°C 90min/Luft
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Austenitkorngrofie nach ASTM:
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Stahl 50 CrMo 4
(Ausgangszustand 8)

ITA - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuiertich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 7000 300 700 30 70 3 7 0,22 0,05
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Stahl 50 CrMo 4
(Ausgangszustand 1, 2, 3, 4)

138

AustenitkorngriBe in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur

0
Ausgangs- Ausgangs-  Wdrmebehandlung des
ustand  gefige Ausgangszustandes /
z —
X 1 Weichglih- 850 °C 30 min/0fen d
{ gefige +7459C $20°C 7h (Pendel-
Sy gliihung)/ 720 °C 76 h/Ofen 1 W
S / L~
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S 1
g, I N pd
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S
% 8 // ] 109 L=
O
15 L T 7000
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Temperatur in °C
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0
Ausgangs- Ausgangs- ~ Wérmebehanalung des /
zusfand  gefige Ausgangszustandes
R P — P
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S
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S, 10
T, // 700
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Austenitkorngrépfe nach ASTM
® o

3

N

gefiige +710 9C 4h/0fen /

Temperatur in °C

Austenitkorngrife in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur

7300

Ausgangs- Ausgangs-  Wirmebehandlung des /
ustand  gefiige Ausgangszustandes /
. . v 7/
32 Perlit 8509C 20 min/650 °C 1500 s/Luft /
4 Perlit 850 °C 20min/540 °C 61000 s/Luft //
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Stahl 50 CrMo 4
(Ausgangszustand 5, 6, 7, 8)

Austenitkorngroffe in Abhdngigkeit von der Ausfenitisierungstemperatur

0
Ausgangs- Ausgangs~ ~ Wérmebehandlung des /
ustand  gefige Ausgangszustandes / /
I ? 5 Zwischenstu- 850°C 20min/310 °C 1500 s/Luft d -
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2 o e
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Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 1)
ZTA - Abschreckhdrre - Schaubild
(kontinuierfich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s

2400 1000 alaa 700 30 70 l3 l7 alzz o,lo5
e \ \ /?Cc \ \ Ausgangs- Ausgangs- ~ Wirmebehandlung des
\ austand  gefige Ausgangszustandes
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Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 2)
2TA - Abschreckhdrte ~ Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s

2400 1000 300 100 30 70 3 7 922 0,05
1300 | ] I | |
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Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 3, 4)
ZTA - Abschreckndrte ~ Schaubild

(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 5, 6)
2TA - Abschreckhdrte - Schaubild

(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 7)
ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 8)
ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild

(kontinuierich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 50 CrMo 4
(Ausgangszustand 1, 2, 3, 4)

Abschreckhdrte in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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4 Perlit 8509C 20min/540 °C 61000 s/Luft
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Temperatur in °C
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Stahl 50 CrMo 4
(Ausgangszustand 5, 6, 7, 8)

Abschreckhdrte in Abhdngigkeit von der Austenifisierungstemperatur
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Temperatur in °C
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Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 1)
ZITA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuierlich)

Aurheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 2)
ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinurerlich)

Aufheizgeschwindgkeit in 9C/s
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Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 3)
ZTA -~ Martensitbeginn - Schaubild
(kentinuierfich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 4)
ITA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 50 CrMo 4
(Ausgangszustand 5, 6)
ZITA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 50 CrMo 4
(Ausgangszustand 7)
ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in 9C/s

2400 1000 300 700 30 70 3 l7 a lzz 0,|05
|
1300
\ \ Ausgangs- Ausgangs-  Wirmebehandlung des
\ \ ustand  gefige Ausgangszustandes
\ \ 7 Vergiitungs- 850 20min/Gl
\ \ gefige +500°C 99min/Luft
\ \
\ \
7200 \
\ M
\ N
\\ \|
N N
A N\
N N
N
\\ 1290
AN
AN
7100
AN
\\‘
N
N N
Ac °c \‘ \ \ <
© N hEZ
S
S N
$ N4
g 7000 'y o
U A S
s N <
[N q\ \
N T
\ S <
N \\ S
AN "N 3
N §‘~ §
N ~
N \x §
900 q ] S
N l\: ~\
N ny
q \\ S|
N N -
\ N
-
\
N N
Acs ‘\\ \,\ T~ ~
h N S
N N 280
\\\ N
800 ~—] S
I \t
[ —t—— S~ —
S e w—
700 J
o1 7 70 107 707 0% 0*°

Zeit in s

153




Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 8)
ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s

2400 7000 300 700 30 70 ]? I7 o,lzz o,lo5
1300 \ ‘\ Ausgangs- Ausgangs- ~ Wirmebehandlung des
\\ \ ustand  gefige Ausgangszustandes
\ \ 8 Vergiitungs- 850°C 20min/Luft
\ \ gefige +670°C 90 min/Luft
\ \
\ \
\ N
AS
7200 \ \\
\\ \
\ AN
\ N
N
\ \\ ™ 290
Ac
NN N\
7100 N \ \‘
N
\ \ \\
\\ "
\ ‘\ \\ N
v A\ \*\\ ™
S 260
S \ N
1S
3 \ NI\
S 7000 \ \ .
8 \ N $
QE.) \ \ \ BN
N \ N \ .
N L \ \ X
N N ~
\ *
N\ \ ) \\\ N H
Ac, N, S
’ \\\ \\ \ \\\ *§
N N
900 \ \\ \\ \\ \.\\\~ g
'\.:\
\§ \\ \\\ ~ ~>_~z7a
\ \ \ T —
\\\\ N \\‘
\\ \\
320 B
1N N N "
\\\ \\ \\
800 N ~ gy
\\\ \\\—_\\ 300
Y — e d—
\\
\\
f—
7000,7 7 70 702 7079 0% 0°
Zeit in s

154



Stahl 50 CrMo 4
(Ausgangszustand 1, 2, 3)

Martensitbeginn in Abhingigkeit von der Austenifisierungstemperatur
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Stahl 50 CrMo 4
(Ausgangszustand 4, 5, 6, 7, 8)

156

Martensitbeginn in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur

350 =
o . A o Ausgangs- Ausgangs- ~ Warmebehanalung des
S Aufheizgeschwindigkeit n C/s: stand  gefige Ausgangszustandes
N
< 7000
< 700 4 Perlit 8509C 20min/540 °C 61000 s/Luft
%, ;0
< 300 ~ N
s N \\
3
$ \ I S N
S e~ ——
X
250
700 800 900 7000 7700 1200 7300
Temperatur in °C
Marftensitbeginn in Abhingigkeit von der Austenitisierungstemperatur
350
e Ausgangs- Ausgangs-  Wdrmebehandlung des
< ustand  geflge Ausgangszustandes
- 5 Zwischenstu- 850°C 20min/310 °C 1500 s/Luft ]
< fengefiige Aufheizgeschwindigkert in °C/s :
*~ .
= 6 Martensit 0°C 20min/0/ [
37 "m0t 2omn -
e L
g —
QG | "1
-E 7000
X
250
700 800 900 7000 7100 1200 7300
Temperatur in °C
Martensitbeginn in Abhingigkeit von der Austenitisierungsfemperatur
350
IS Au fl‘he/'z escfllwin i kei'/'f n o €/|S' Ausgangs- Ausgangs-  Wirmebehandlung des
< & grelr | : ustand  gefiige Ausgangszustandes
< 7 Vergiitungs- 850°C 20min/0/
N gefige +500°C 99min/Luft
X
s 3w 1077001000 ==
3 -
2 P — P —
< \\\‘M/ e J——
g 7000
250
700 800 900 7000 7700 1200 7300
Temperatur in °F
Martensitbeginn in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
350 P .
& Aufheizgeschwindigkert in 9C/s: Ausgangs- Ausgangs-  Wirmebehandlung des
< 7000 zustand  gefige Ausgangszustandes
= 70, . .
o » { 8 Vergiitungs- 850°C 20 min/Luft
f 1\.\ \ gefige +670°C 90 min/Luf?t
X< N J—
300 1
§ \ N \ — 19
g A N N s o [T
"S ~— —
X 1000
250
700 800 900 7000 7100 1200 7300

Temperatur in °C



Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 8)

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(isothermisch)
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Temperatur in °C

Stahl 50 CrMo 4
(Ausgangszustand 8)
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ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
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Termperatur in °C

Stahl 50 CrMo 4

(Ausgangszustand 8)
ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild

(isathermisch)
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Stahl 50 CrMo 4
(Ausgangszustand 8)

ZTA -~ Marfensitbeginn - Schaubifld

(isothermisch)
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Stahl 50 CrMo 4
(Ausgangszustand 8)

Austenitkorngrdfe in Abhangigkeit von der Haltezeit

-6
Ausgangs- Ausgangs-  Wdrmebehandlung des
ustand  gefige Ausgangszustandes
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Stahl 50 CrMo 4
(Ausgangszustand 8)

Marfensitbeginn in Abhingigkeit von der Haltezeit

400
Ausgangs- Ausgangs- ~ Wérmebehandlung des
ustand  gefige Ausgangszustandes
o ) 8 Vergiitungs- 850°C 20 min/Luft
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Stahl 34 CrAlMo 5

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.8507
Nitrierstahl nach DIN 17211

Chemische Zusammensetzung in %

i C | si [ Mn | P [ 5 \ Al ) Co | cr \ cu ‘ Mo ‘ N | N
Sollwerte mindestens 0,30 | 0,20 | 0,50 0,80 1,00 0,15
hochstens 0,37 | 0,50 ! 0,80 | 0,030 0,035, 1,20 1,30 0,25

untersuchte Schmelze 0,33 | 0,21 | 0,75 | 0,010| 0,011| 0,99 } 0,01 | 1,17 | 0,03 | 0,19 | 0,0055 0,08

Lieferzustand

‘ Erschmelzungsart | Verarbeitung

untersuchte Schmelze 1 bas. Elektro-Ofen J gewalzt auf 10 mm Dmr,

Temperaturen fir die Wiarmebehandlung nach DIN 17211

‘Weichgliithen J Harten in Wasser i Hirten in 01 ‘ Anlassen auf | Nitrieren
650-700°C } 900-930°C ( 910-940°C } 570-650°C ' 500-520°C
Gefiigebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel

b S 1 " Atzmittel

: Geflige (5. Seite 31)
Ausgangsgefiige 6
Karbide -
Austenitkorngrenzen 8

& };;'g*
&%ﬂg
REAY

i S MO §

200: 1
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Stahl 34 CrAlMo 5

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in oC/s
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Zeit in s
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Stahl 34 CrAlMo 5

ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuierlich)
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Stahl 34 CrAlMo 5

2TA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuieriich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s

2400 1000 300 100 30 70 3 7 g2z 0,05
7300
7200
17100
N
N
\ 550
N h
© \
Q
(S \\ \\
S Acy \ \
”E \\ N N
N 1000 \‘\ < \\
g \\ \ \
= \\ N R N
\N
NS N |
N N =
B %\ S \\\'\ :
n B
N =
550 | &
\\\\~ \\\ ~—— $
\\: \\ g
900 in : x
\\:\\ \\ 525 §
Ac — -"\ <
7 n\ \‘~|\\~_L _E
\.\\ {500 TR =1
N
N
\\
\\
N
800 g
ey
\\
\\
=t
— R
700
o7 7 70 1702 7079 0% 05
Zeitins

167




Stahl 34 CrAlMo 5

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinureriich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
30
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Stahl

34 CrAlMo 5
Austenitkorngréfie in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Stahl 34 CrAlMo 5

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(isothermisch)
7300
7200
,homogener Austenit”
7700
S
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S 7000
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S _ —t ] "F
E‘ ,,inhomagener ~
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200 Aufheizgeschwindigkeit bis Haltetemperatur: 130 °C/s
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Zeit in s
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Stahl 34 CrAlMo 5

ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
(isothermisch)
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Stahl 34 CrAlMo 5

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild

(isothermisch)
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Stahl 34 CrAlMo 5

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild

(isothermisch)
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Stahl 34 CrAlMo 5

174

Ausfenitkorngrife in Abhdngigkeit von der Halfezeit
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Stahl

34 CrAlMo 5
Marfensitbeginn in Abhdngigkeit von der Haltezert
450
© .
° Haltetemperatur in °C:
€ 400
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Stahl 100 Cr 6

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.2067
Kaltarbeitsstahl nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 200

Chemische Zusammensetzung in %

[ ¢ [ st [ ma [ » [ s [ o | ca | M | N | V
Richtwerte 1,00 0,3 0,3 1,5
untersuchte Schmelze 1,00 0,22 0,34 0,010 | 0,006 1,52 0,16 {0,01 0,10 |<0,01
Lieferzustand
} Erschmelzungsart | Verarbeitung
untersuchte Schmelze 1 bas. Elektro-Ofen ‘ blank gezogen auf 12 mm Dmr.

Temperaturen fiir die Warmebehandlung nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 200

‘Weichglithen ‘ Hirten in O1 ’ Anlassen auf
710-750°C 1 830-860°C ‘ 100-300°C
Gefiigebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
Atzmittel
Gefugo (s. Seite 31)
Ausgangsgefiige lu. 4
Karbide 4
Austenitkorngrenzen 12

Liingsschliff 100: 1

SR, VIR L e iR
B - ERC A Catpetd Cile
e o L »ewwwf’ﬁ * K e A A
B, s’% ‘5’;’ u‘&»w bt 4 Croe iw s BOY
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b ¥ R ~ 84 1. }I .
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v e o bR 1 & e ¥ ,
R v MELNG a o
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5

T

Sadad
s

Querschliff 1000: 1
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Stahl 100 Cr 6

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Zeit in s
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Stahl 100 Cr 6

T4 - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 100 Cr 6

ZTA - Abschschreckhdrfe - Schaubild
(kontinuieriich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 100 Cr 6

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuieriich)

Aufheizgeschwindigkeit in 9C/s
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Stahl 100 Cr 6

ITA -Karbidaufidsung - Schaubitd
(kontinuferfich)
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Stahl 100 Cr 6

Austenitkorngrafie in Abhdngigkeit von der Ausfenitisierungsfemperatur
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Stahl

100 Cr 6

350

300

Martensitpunkt Mg in °C

Martensitbeginn in Abhingigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Stahl 100 Cr 6

Zeit -Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(7sothermisch)
7300
7 7
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/ i 4 A /] / / A VA
7200 \\i ~
\\
\\~ ., homogener Austenit”
N
N
,inhomagener Austenit” \\

7700

7000

Temperatur in °C

Austenit + Karbide

900

800 R Acry =

ustenit + Karbide

R Ac, >

Corrif + Karbide (Weichglihgerfiige)

700

Aufheizgeschwindigkert bis Haltetemperatur: 130 °C/s
J 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,01 91 7

70 702 09
Zeitins

184



Stahl 100 Cr 6

ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
(Fsothermisch)
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Stahl 100 Cr 6

ITA - Abschreckhdrte - Schaubild

Temperatur in °C
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Temperatur in °C
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Stahl 100 Cr 6

ITA -Karbidaufidsung - Schaubild
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Stahl 100 Cr 6

Ausfenitkorngrofe in Abhdngigkeit von der Haltezeit
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Stahl

190

100 Cr 6
Marfensitbeginn in Abhingigkeit von der Haltezeit
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Stahl 90 MnV 8

(Schmelze 1)

(Bezeichnung nach DIN 17006)

Stoffnummer nach DIN 17007: 1.2842

Kaltarbeitsstahl nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 200

Chemische Zusammensetzung in %

| c | s I Mn 1 P | S Al or ‘ cu | N l Ni v
Richtwerte 0,90 0,20 2,00 0,030 | 0,030 0,3 0,10
untersuchte Schmelze1 | 0,89 0,28 1,88 0,027 | 0,009 | n.b. 0,40 0,10 | n. b. 0,18 0,08
untersuchte Schmelze 2 | 0,89 0,29 2,43 0,028 | 0,008 | 0,020 0,27 0,03 0,011 0,22 0,09
Lieferzustand
Erschmelzungsart Verarbeitung

bas. Elektro-Ofen
bas. Elektro-Ofen, entgast

untersuchte Schmelze 1

untersuchte Schmelze 2

gewalzt auf 10 mm Dmr.

gewalzt auf 10 mm Dmr.

Temperaturen fiir die Wirmebehandlung nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 200

Weichglithen | Harten in 61 ' Anlassen auf
680-720°C } 790-820°C 1 100-300°C
Gefiigebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
Ktzmittel
Gefage (s. Seite 51)
43 o Ausgangsgefiige
Karbide
Austenitkorngrenzen 9

ol

¥
b

o T .
2 & &
T Xl

= =
Langsschiift

fe- 3
Querschliff

Querschliff
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Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 1)

Zeit -Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 90 MnV 8

(Schmelze 1)
774 - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuterlich)
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Stahl 90 MnV 8

(Schmelze 1)
ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuieriich)

Aurheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 90 MnV 8

(Schmelze 1)
ZTA - Martensitbeginn - Schaubild

(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s

2400 7000 300 700 30 70 3 7 922 0,05
7300 |
N
Ac,
‘N
NN
7200 \
N
N
N NN
\\ w \
7100 N \\ \ \\
N \
N N
\\ \ \\
: NN \\\ N
S . \
§ 1000 \‘\ \ \\ \
N NN
8 N \
N \\ \ \\\ \\
N A\ \
Y \\% N \\ \\ \\:I
900 \\\ \\ \\ \ \\ \
‘\ N N \ ~ L -
-\\--L\ \\ \\\\ \\ \\ \ ] S o
y \\\\\k\\ \\ A \\ :”
Cre §27‘h\ J \ \\ \ %
N g
800 I \;‘;5\\\ N N g
Aczp -\~~ M \k 7754 §
\\\\\ il
\\
B
~~— Ll
700 -
o7 7 70 102 707 70%
Zeitin s

196



Stahl 90 MnV 8

(Schmelze 1)
ITA -Karbidaufldsung - Schaubild
(kontinuierlich)
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Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 1)

198

-6

Austenitkerngrofie in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Stahl 90 MnV 8

(Schmelze 1)

Marlensitbeginn in Abhingigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 1)

Zeit - Temperatur - Austenifisierung - Schaubild

(isothermisch)
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Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 1)
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Stahl 90 MnV 8

(Schmelze 1)
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Stahl

(Schmelze 1)
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Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 1)
ZTA - Abschrecknhiirte - Schaubild
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Temperatur in °C

Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 1)
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Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 1)

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
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Temperatur in °C

Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 1)
ZITA - Martensitbeginn - Schaubild
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Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 1)
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Temperatur in °C

Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 1)
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Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 1)

Ausfenitkorngrdfie in Abhdngigkeit von der Halfezeit
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Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 1)

Abschreckhirte in Abhdngigkeit von der Halfezeit
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Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 1)

212

Martensitbeginn in Abhingigkeit von der Haltezeit
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Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 1)

Karbidgehalt in Abhingigkeit von der Haltezeit
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Stahl 90 MnV 8

(Schmelze 2)
(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.2842

Kaltarbeitsstahl nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 200

Chemische Zusammensetzung in %

| ¢ | s | m | » | s A | o | o | N | W |V
Richtwerte 0,90 0,20 2,00 | 0,030 | 0,030 0,3 0,10
untersuchte Schmelze 1| 0,89 0,28 1,88 | 0,027 | 0,009 | n.b. 0,40 0,10 | n.b. 0,18 0,08
untersuchte Schmelze 2| 0,89 0,29 2,43 | 0,028 | 0,008 | 0,020 | 0,27 0,03 0,011} 0,22 0,09
Lieferzustand
Erschmelzungsart Verarbeitung
untersuchte Schmelze 1 bas. Elektro-Ofen gewalzt auf 10 mm Dmr.
untersuchte Schmelze 2 bas. Elektro-Ofen, entgast gewalzt auf 10 mm Dmr.
Temperaturen fir die Warmebehandlung nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 200
‘Weichglithen \ Hirten in O1 | Anlassen auf
680-720°C | 790-820°C ’ 100-300°C
Gefiigebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
Feraes PR Ty e " Atzmittel
% S 3 Geflige (s. Seito 31)
Ausgangsgefiige 1,7
Karbide
Austenitkorngrenzen 9

Querschliff
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Querschliff



Temperatur in 9C

Stahl

90 MnV 8

(Schmelze 2)
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Zeit - Temperatur - Austenifisierung - Schaubild
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Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 2)

ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufherzgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 2)

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuserlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 90 MnV 8

(Schmelze 2)
ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(kantinuieriich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 90 MnV 8

(Schmelze 2)
ZTA -Karbidaufidsung - Schaubild

(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 2)

Austenitkorngrofie in Abhdngigkeit von der Ausfenitisierungstemperatur
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Stahl 90 MnV 8
(Schmelze 2)

Martensitbeginn in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Stahi X 38 CrMoV 5 1

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.2343

Legierter Warmarbeitsstahl nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 250

Chemische Zusammensetzung in %,

lClSi|Mn|

S‘Ct'Cu’Mo|Ni|V

5,3 1,1 0,4
0,005 | 512 | 0,20 | 1,39 | 0,04 | 0,52

Richtwerte 0,38 1,0
untersuchte Schmelze 0,40 1,06
Lieferzustand

Erschmelzungsart

l Verarbeitung

untersuchte Schmelze ‘

bas. Elektro-Ofen

‘ gewalzt auf 20 mm Dmr.

Temperaturen fir die Warmebehandlung nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 250

Weichglithen ‘ Hirten in Ol, Luft | Anlassen auf

800-840°C { 1000-1050°C ‘ 550-650°C
Gefuigebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel

" Atzmittel
Geftigo (s. Seite 31)
o Ausgangsgefiige 6
A3k Karbide 3,4

i{}%‘?‘ (S Austenitkorngrenzen 7
ST AP £

Querschliff 200: 1
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Stahl

X 38 CrMoV 51

2400

7000

Zeit -Temperatur - Austenifisierung - Schaubild

(kontinujerlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl X 38 CrMoV 51

T4 - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuiertich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl X 38 CrMoV 51

ZTA - Abschreckhirte - Schaubild
(kontinuierfich)

Aufhe/zgeschw/na’/'g/re/'f in oC/s
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Stahl X 38 CrMoV 51

ITA - Martensitbeginn - Schaubild
(konfinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in 9C/s
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Stahl X 38 CrMoV 5 1

ITA -Karbidauflosung - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl X 38 CrMoV 51

Austenitkorngrafe in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Stahl X 38 CrMoV 5 1
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Stahl X 38 CrMoV 51

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
(/sothermisch)
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Stahl X 38 CrMoV 51

T4 - Austenitkornwachstum - Schaubild
(isothermisch)

i--—AccI §~Lﬂ\ \\\ \ \ \ \ I\z \ \a\\ 7
\\\ \ N \ \ \ \\ \ \\
\ \\ \ . \\ \ \ \\ \3 \ \‘\\\\\
\\ \\ \ \\ \\ \ \ \\\\
00 , \\ \\ \ \\ \ \ D
721 N \ N \ \
] \ N \ \ \5 \ \
N \ N \\ \\ N \ \\
\\ \\ \Q\\\ N \ A
7700 \\ \\ \\\\\\ \7\\\\\\
N
Austenitkorngrofie nach ASTM: \\ \ \\i\a \\w
< AN N
© \\ \9 \w\
_Z 7 \ \ \ \\\
%70170_AC \\ < \\ \\
2 1 —~ NN
5 —
: —~ NN N
e "N \K
\‘\ | N
9007 AN
\\
'\~\
800
Aufheizgeschwindigkeit bis Haltetemperatur: 130 °C/s
700 | | | [
0,01 97 7 it in s 70 102 09

231



Stahl X 38 CrMoV 5 1

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
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Stahl X 38 CrMoV 5 1

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
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Stahl X 38 CrMoV 5 1

2TA -Karbidaufidsung - Schaubild

(isothermisch)
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Stahl X 38 CrMoV 5 1

Ausftenitkorngréfte in Abhdngigkeit von der Halfezeit
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Stahl X 38 CrMoV 5 1

Marfensitbeginn in Abhdngigkeit von der Haltezeit
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Stahl X 40 Cr 13

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.4034
Nichtrostender Stahl nach DIN 17440

Chemische Zusammensetzung in 9,

’ c si I | @ Ls | Al [ Cri(}u | Mo | w
Sollwerte mindestens 0,40 12,0
hochstens 0,50 1,0 1,0 14,0
untersuchte Schmelze 0,46 0,42 0,54 0,033 | 0,016 | 0,005 12,7 0,16 0,05 0,34
Lieferzustand
| Erschmelzungsart | Verarbeitung
untersuchte Schmelze l bas. Elektro-Ofen l gewalzt auf 15 mm Dmr.

Temperaturen fiir die Wéarmebehandlung nach DIN 17440

‘Weichglithen \ Hirten in O1, Luft ‘ Anlassen auf
750-800°C ' 1000-1050°C ‘ 100-200°C
Gefiigebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
" Atzmittel
Gefilge (s. Seite 31)
Ausgangsgefiige 6
Karbide 3u. 4
Austenitkorngrenzen 7

Léangsschliff 100: 1

Querschlitf’
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Stahl X 40 Cr 13

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(kontinurerlich)
Aufheizgeschwindigkeit in 9C/s
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Stahl X 40 Cr 13

ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinurerlich)
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Stahl X 40 Cr 13

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild

(kontinuiertich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl X 40 Cr 13

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in 9C/s
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Stahl X 40 Cr 13

Austenitkorngrdfie in Abhdngigkeit von der Austfenitisierungstemperatur
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X 40 Cr 13
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Stahl X 40 Cr 13

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
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Temperatur in °C
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X40Cr 13
ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
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Stahl X 40 Cr 13

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild

(isothermisch)
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hl X 40 Cr 13

ZTA - Martensitbeginn - Schaubrld
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Stahl X 40 Cr 13

Austenitkorngrife in Abhdngigkeit von der Haltezeit
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Stahl X 40 Cr 13

250

Marfensitbeginn in Abhdngigkeit von der Halfezeif
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Stahl X 35 CrMo 17

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.4122
Nichtrostender Stahl nach Stahl-EisenWerkstoffblatt 400

Chemische Zusammensetzung in %

| ¢ | si Mo | P s cr Mo [ Ni | v
Richtwerte mindestens 0,33 15,5 1,0
hochstens 0,43 1,0 1,0 17,6 1,3 (1,0)
untersuchte Schmelze 0,40 0,48 0,64 0,024 0,016 16,4 1,18 0,16 0,08
Lieferzustand
I Erschmelzungsart ‘ Verarbeitung
untersuchte Schmelze ‘ bas. Elektro-Ofen t geschliffen (DIN 671) 8 mm Dmr.

Temperaturen fiir die Warmebehandlung nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 400

Hirten in 01 t Anlassen auf
980-1030°C ’ 650-750°C
Gefugebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
" Atzmittel
Geflige (s. Seite 31)
Ausgangsgefiige 6
Karbide 3u. 4
Austenitkorngrenzen 9

.’%

* . : i /3 V!

g >"9.§‘.' It Kale g fat et ¢
e ;*-,n},.{,:}yg-g._ Sk b "‘f?.‘«iw,* as .
e x
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i

Querschliff 200: 1 Querschlift 1000: 1
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Stahl X 35 CrMo 17

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl X 35 CrMo 17

ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s

(kontinuierlich)

2400 1000 300 100 30 70 3 7 022 0,05
7300 ACE; " |
Ac% \
\
VNN N <s
\ AV
7200 \ \\ \\\\ \
N \\
N
\ INSUR
<%
\ i
\ |8
\ £
1100 S,
Acze — S
\ i \ §
N \
: \ \
\
;E: 7000 \\
§ \ N\
Acrp \ \

‘,

77

900 N \\
N
N N
N N~
\ o -
N
N\
N
800
\\
N
N g
Ty
7000,7 70 702 707 70% 05
Zeitin s

254



Stahl X 35 CrMo 17

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuierlich)

Aurheizgeschwindigkeit in 9C/s
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Stahl X 35 CrMo 17

ITA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuserlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl

Abschreckhdrte in HV1

Austenitkorngrofe nach ASTM
®

X 35 CrMo 17

R
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Austenitkorngrofie in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s :
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Stahl

258

Martensifpunkt Mg in °C

X 35 CrMo 17
Martensitbeginn in Abhingigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Stahl X 35 CrMo 17

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(7sothermisch)
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Stahl X 35 CrMo 17

ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild

(isothermisch)
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Temperatur in °C

Stahl X 35 CrMo 17

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
(isothermisch)
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Temperatur in °C

Stahl X 35 CrMo 17
ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(isothermisch)
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Stahl X 35 CrMo 17

Austenitkorngrdfe in Abhdngigkeit von der Halfezeit
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Stahl

264

X 35 CrMo 17
Marfensitbeginn in Abhdngigkeit von der Haltezeit
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Halteremperatur in °C:
250
950 90
\ -~
\ \\
7000
§, .‘\ \ \\
\\ N L
< 200 ™~ ~~—
by 7050 T~
N T~ [~
S '\ ™~ oy
S S~ \
S 0 71007 S— -
5] R ™ I
X I~ N
\\\ \ e -
0 SN o
700 S -
7200 ] T
7250
Aurheizgeschwindigkeit bis Haltetemperatur: 130 9C/s
50 | I i L1 1 |
0,01 a1 7 70 108 707

Zeitin s



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

