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I-0. Einfiithrung
1-0.1. Vorwort

Das groBe Echo auf den 3. Band zum ATLAS ZUR WARMEBEHANDLUNG DER
STAHLE mit der dort erstmals versffentlichten Sammlung von Zeit-Temperatur-Austeniti-
sierung-Schaubildern rechtfertigt die damals bereits geplante Weiterfithrung der Arbeit in
einem 4. Band.

In der Zwischenzeit ist die Versuchsanlage durch Anwendung neuentwickelter elektro-
nischer Bauteile verbessert worden. Die Untersuchungsmethodik zum Aufstellen der ZTA-
Schaubilder ist jedoch die gleiche geblieben, so daf3 auf eine Wiederholung der Versuchsbe-
schreibung aus dem 3. Band verzichtet wird. Um den 4. Band auch als selbstédndige Diagramm-
sammlung benutzbar zu machen, sind die Beschreibung der einzelnen Schaubildtypen sowie
einige Benutzungshinweise aus dem 3. Band iibernommen worden. Die verwendeten Atzmittel
sind unverdndert geblieben. Im 4. Band sind die Schaubilder in einer anderen Reihenfolge
angeordnet. Dem ZTA-Schaubild fiir kontinuierliche Temperaturfithrung ist jeweils das ent-
sprechende Schaubild fiir isothermische Temperaturfithrung gegeniibergestellt.

Es wurde angestrebt, mit einem vertretbaren Aufwand einen Uberblick iiber das Auste-
nitisierungsverhalten der wichtigsten Stahlgruppen zu geben. Dadurch sind die Ergebnisse
in einigen Details mit stédrkeren Streuungen behaftet. Diese Streuungen liegen in der gleichen
GroBenordnung wie die Unterschiede zwischen gleichartigen Schmelzen.

Ergénzt wird der 4. Band durch eine Zusammenstellung von Veréffentlichungen, die sich
mit Fragen der Austenitisierung und der Schnellerwirmung befassen. Dieses Kapitel wurde
von Herrn Dipl.-Ing. Gundolf Reichelt vom Institut fiir Werkstofftechnik der Technischen
Universitédt Berlin bearbeitet. Hierfiir sei ihm herzlich gedankt. Ebenso gebiithrt der Dank
Friulein Saskia Weickert, die die metallographischen Untersuchungen durchfiihrte, und
Herrn Dr.-Ing. Hans Hougardy vom Max-Planck-Institut fir Eisenforschung, der die kriti-
sche Durchsicht des Manuskriptes iibernahm. Die VDEh-Gesellschaft zur Férderung der .
Eisenforschung hat das umfangreiche Versuchsprogramm finanziell unterstiitzt. Die- Ver-
suchswerkstoffe wurden itber den Werkstoffausschul des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute
von der Stahl erzeugenden Industrie zur Verfiigung gestellt.

Herr Prof. Dr. phil. Adolf Rose hatte alle Arbeiten der Verfasser stets durch wertvolle
Ratschlige gefordert und mit groBem Interesse verfolgt. Wihrend dieses Buch entstand, ist
Prof. Rose unerwartet verstorben. Die Verfasser verdanken ihm nicht nur wissenschaftlich
sondern auch menschlich sehr viel. Sie mochten ihm durch die Widmung dieses Buches ihren
Dank abstatten.

1-0.2. Auswahl der Stihle

Die Stahlauswahl erfolgte durch eine Umfrage bei den Stahlerzeugern und -verbrauchern,
die der Werkstoffausschuf} des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute durchfithrte. In dem vor-
liegenden 4. Band des ATLAS ZUR WARMEBEHANDLUNG DER STAHLE sind zu den
Vergiitungs- und Werkzeugstédhlen die schweiflbaren Feinkornbaustéhle als neue Gruppe hin-
zugekommen. Bei diesen Stdhlen ist vor allem das Austenitkornwachstum wihrend des
Schweilvorganges von besonderem Interesse. Das Schweilen kann in diesem Zusammenhang
als Warmebehandlung mit hoher Aufheiz- und Abkiithlungsgeschwindigkeit betrachtet wer-
den. Aus der Vielzahl der angebotenen Feinkornbaustdhle wurden die Versuchswerkstoffe
ausgewéhlt, die in ihrer chemischen Zusammensetzung als repréisentativ fiir die jeweilige
Stahlqualitdt gelten konnen. Auf vielfachen Wunsch wurde auBerdem ein Stahl aus der
Gruppe der Reaktorbaustéhle als Beispiel hinzugenommen.
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I-1. Versuchsdurchfiihrung

I-1.1. Darstellung der Ergebnisse
1-1.1.1. ZTA-Schaubild (kontinuierlich)

Fiir die Darstellung der Versuchsergebnisse ist eine dem ZTU-Schaubild (kontinuierlich)
entsprechende Form gewihlt worden. Die Temperatur wird iiber einen logarithmischen Zeit-
maBstab aufgetragen.

Ahnlich den im ZTU-Schaubild (kontinuierlich) eingezeichneten Abkiithlungskurven sind
im ZTA-Schaubild (kontinuierlich) Aufheizkurven eingetragen. Es sind hierbei der Ubersicht-
lichkeit wegen nicht alle gemessenen Aufheizgeschwindigkeiten gezeichnet, sondern nur die
Kurven fiir

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

Die Kurve fiir 0,05 °C/s entspricht der ihm Stahl-Eisen-Priifblatt 1680 empfohlenen Auf-
heizgeschwindigkeit von 3°C/min zur Bestimmung der Umwandlungspunkte. Diese Punkte
sind fiir die untersuchten Stdhle durch Extrapolation ermittelt worden. Soweit im 1. und 2.
Band des ATLAS ZUR WARMEBEHANDLUNG DER STAHLE fiir die einzelnen Stahl-
qualititen ZTU-Schaubilder enthalten sind, wurden die dort angegebenen Temperaturen fiir
Umwandlungsbeginn und -ende durch Punkte auf der 0,05 °C/s-Aufheizkurve in die Zeit-Tem-
peratur-Austenitisierung-Schaubilder eingetragen. Die teilweise auftretenden Abweichungen
von den extrapolierten Werten lassen sich durch die unterschiedliche chemische Zusammen-
setzung der untersuchten Schmelzen erkliren.

Die Erwidrmung beginnt bei Raumtemperatur und der Zeit 0 s. In den Tafeln ist nur der
fiir 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-1.1.2. 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 Abkithlungsgeschwindigkeit, mit der die Proben zum
Aufstellen des Schaubildes auf die Haltetemperatur gebracht werden, keinen merklichen Ein-
fluf} auf das Umwandlungsverhalten. Anders ist es bei dem ZTA-Schaubild (isothermisch).
Hier konnen wihrend der Erwidrmung auf die Haltetemperatur schon Austenitisierungsvor-
ginge ablaufen, auch wenn dieses mit sehr hoher Aufheizgeschwindigkeit geschieht, voraus-
gesetzt die Temperatur ist hoch genug. Ein jedes ZTA-Schaubild (isothermisch) gilt also nur
fur die Erwdrmungsbedingungen, mit denen es aufgestellt worden ist. Die Aufheizgeschwin-
digkeit von, 130 °C/s fur die vorliegenden ZTA-Schaubilder (isothermisch) erscheint technisch
sinnvoll. Die ZTA-Schaubilder (isothermisch) entsprechen bei der Haltezeit 0 s der Aufheiz-
linie 130°C/s im ZTA-Schaubild (kontinuierlich). Da auf der logarithmischen Zeitachse die
Haltezeit 0 s nicht darzustellen ist, ist dieser Zeitpunkt vereinfachend der Haltezeit 0,01 s
gleichgesetzt. Der hierdurch gemachte Fehler ist vernachléssigbar klein.

In dem Kapitel I-2. ,,Hinweise zur Benutzung der ZTA-Schaubilder ist beschrieben,
wie ZTA-Schaubilder (isothermisch) mit anderen Aufheizgeschwindigkeiten aus den gegebe-
nen Schaubildern abgeleitet werden kénnen.
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I-1.2. 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-Karbidauflosung-Schaubild.

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

Der Beginn (Ac; bzw. Acyp) und das Ende (Acs bzw. Acse) der a-y-Umwandlung und —
soweit vorhanden und meBbar — das Ende der Karbidauflosung (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-
fluBt durch den Gehalt an gelostem Kohlenstoff und Legierungselementen im Austenit. Mit
fortschreitender Karbidauflosung und gleichméBiger 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 mufl betont werden, daB 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 Be-
griffes zu verdeutlichen, sind auf den Zeit-Temperatur-Austenitisierung-Schaubildern die
Worter ,,inhomogener Austenit” und , homogener Austenit’‘ in Anfiithrungsstriche gesetzt.
Bei den Stihlen Ck 35, C£53,C70 W 2,C 100 W 2, StE 26, StE 36, StE 47 und StE 70 konnte
der Martensitpunkt wegen der hohen erforderlichen Abkiihlgeschwindigkeit (Wasserab-
schreckung) nicht bestimmt werden. Die Grenze zwischen ,,homogenem* und ,,inhomogenem*
Austenit ist hier analog aus dem Harteverlauf abgeleitet worden. Das Ende der Karbidauf-
16sung (Acc), der Heterogenitét, ist auf den Schaubildern entweder durch eine gestrichelte
oder eine durchgezogene Linie gekennzeichnet. Wurde diese Temperatur nur aus dem Dila-
tationsverlauf bestimmt, so wurde die Linie gestrichelt. Konnten dagegen die Werte an-
schlieBend noch metallographisch bestdtigt werden, so wurde eine durchgezogene Linie ge-
zeichnet.

Auf den Zeit-Temperatur-Austenitisierung-Schaubildern ist weiterhin die Curie-Tempera-
tur (Acy) eingetragen. Bei der induktiven Erwidrmung von Stahl steigt die Stromeindringtiefe
bei Uberschreiten der Curie-Temperatur sprunghaft um etwa eine Zehnerpotenz. Dieses macht
sich bei der angewendeten Versuchsfilhrung in einer geringen nicht ausregelbaren Unstetig-
keit der Temperaturkurve bemerkbar. Der Curie-Punkt ist bei den vorliegenden Unter-
suchungsbedingungen von der Aufheizgeschwindigkeit und der Haltezeit unabhéngig.

1-1.3. ZTA-Austenitkornwachstum-Schaubild

In die ZTA-Austenitkornwachstum-Schaubilder sind aufler den Kurven der Phasen-
umwandlung Linien gleicher Austenitkorngréfle eingetragen. Es handelt sich hierbei um die
Abschreckkorngrdfle, d.h. um die Austenitkorngréfle, die im Moment des Abschreckens vor-
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handen ist. Die Korngr68enbestimmung 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 groten in dem jeweiligen Temperaturbereich vorkommenden Korngréen.
Diese Beschriankung erscheint gerechtfertigt, da sie an Volumen den Hauptanteil stellen und
da kleinere Kornnetze Anschnitte des groBen Kornes darstellen konnen. Der subjektive
Fehler bei der Korngrofenbestimmung durch Vergleich mit der Richtreihe ist kleiner als

+1/, KorngroBenklasse. Dieses wurde bei einer Untersuchungsserie mit mehreren Versuchs-
personen festgestellt.

Oberhalb der Austenitkorngréie ASTM 2 sind die entsprechenden Linien auf den Schau-
bildern gestrichelt eingezeichnet. Die verwendeten Versuchsproben haben eine Wanddicke
von 0,5 mm. Oberhalb der Korngrofie ASTM 2 tritt ein Randeinflufl auf bzw. die einzelnen
Austenitkérner iiberdecken den gesamten Querschnitt. Die in diesem Bereich in die Schau-
bilder eingetragenen Werte sind durch Extrapolation der Austenitkornwachstum-Kurven
ermittelt worden und nur in Einzelfillen durch Proben mit groferem Querschnitt gesichert.

Das Austenitkornwachstum wird in erster Linie beeinflufit durch die Art, Gré8e und Ver-
teilung zweiter Phasen im Austenit sowie durch deren Temperaturbestdndigkeit bzw. Auf-
losungsgeschwindigkeit. Hierbei handelt es sich vor allem um Karbide, Nitride und Oxide.

I-1.4. ZTA-Abschreckhirte-Schaubild

Auf dem ZTA-Abschreckhérte-Schaubild sind neben den Kurven der Phasenumwandlung
Linien gleicher Abschreckhirte wiedergegeben. Die Abschreckhirte ist mit einer Belastung
von 1 kp (HV 1) gemessen worden. Fiir die Hirtemessung, ebenso wie fiir die metallographi-
schen Untersuchungen, wird die Probe bis zu den SchweiBpunkten des Thermoelementes
(siehe Band 3, Bild 1) abgeschliffen. Die Hérte wird auf der ringférmigen Querschnittsfliche
gemessen. Die Hértewerte weisen im allgemeinen eine Streubreite von +20 HV 1 auf. Bei
Stahlen mit starker Seigerung kénnen Abweichungen bis zu +50 HV 1 von den angegebenen
Werten auftreten.

Bei den ZTA-Abschreckhirte-Schaubildern (kontinuierlich) zeigt die Abschreckhirte in
Abhingigkeit von der Aufheizgeschwindigkeit und der Austenitisierungstemperatur im all-
gemeinen folgenden grundsétzlichen Verlauf. Nach dem Ende der «-y-Umwandlung steigt
die Hirte mit fortschreitender Auflosung der Restkarbide und Diffusion des Kohlenstoffs in
die vorher ferritischen Bereiche bis zu einem Maximum an. Bei Stihlen, die nach dem Ab-
schrecken vollstdndig martensitisch umwandeln, bleibt die Hérte auch bei weiterer Erhhung
der Austenitisierungstemperatur konstant. Bei Stdhlen mit erh6htem Kohlenstoff- und Le-
gierungsgehalt sinkt die Hérte jedoch nach Uberschreiten des Maximums wieder ab. Dieses
Absinken der Hérte mit fortschreitender Karbidauflosung und Austenithomogenisierung wird
durch den grofler werdenden Anteil an Restaustenit bewirkt.

I-1.5. ZTA-Martensitbeginn-Schaubild

Das ZTA-Martensitbeginn-Schaubild zeigt neben den Kurven der Phasenumwandlung
Linien gleicher Martensitbeginn-Temperaturen (Ms). Diese besagen, daf3 sich beim Abschrek-
ken von dem entsprechenden Austenitisierungszustand der Martensitpunkt Mg bei der im
Schaubild als Parameter angegebenen Temperatur ausprigt. Da die Martensitbildung ein exo-
thermer Vorgang ist, 1aBt sich der Martensitpunkt (Ms) aus dem Temperaturverlauf beim
Abschrecken besser bestimmen als aus der Dilatationskurve. Die Temperaturkurve zeigt am
Martensitpunkt einen deutlichen Knick.
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In dem Umwandlungsintervall zwischen Ac; bzw. Acyy 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
Martensitpunktes bestimmt wird durch den Gehalt an im Austenit geléstem Kohlenstoff und
Legierungselementen, steigt Ms im Umwandlungsintervall zunéchst leicht an (Stahl 34 CrAIMo
5,s.Bd.3, Seite 168). Nach Uberschreiten des Umwandlungsendes sinkt der Martensitpunkt dann
mit fortschreitender Auflosung der Restkarbide und zunehmender Austenithomogenisierung
kontinuierlich ab. Bei gleichméBiger Verteilung des Kohlenstoffsund der Legierungselemente im
Austenit (,,homogener Austenit‘‘) dndert der Martensitpunkt zunéchst seine Lage nicht mehr.

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

I-1.6. ZTA-Karbidauflésung-Schaubild

Den Karbiden kommt unter anderem wegen ihrer verschleiBhemmenden Wirkung eine
besondere Bedeutung im Gefiige von Werkzeugstihlen zu. Aus diesem Grunde sind von den
Stidhlen mit héherem Kohlenstoffgehalt ZT A-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 GroBe 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 lassen
sich noch Karbide von einem Durchmesser von 0,1 pm erfassen. Je kleiner die Karbide sind,
um so gréBer ist jedoch der EinfluB der Atzmethode auf die MeBergebnisse. Bei Karbidgehalten
unter 39, kénnen die in den ZTA-Karbidauflésung-Schaubildern angegebenen Werte einen
Fehler von + 309, enthalten.

I-2. Hinweise zur Benutzung der ZTA-Schaubilder

In die ZTA-Schaubilder (kontinuierlich) sind durch die Strichstérke leicht hervorgehoben
die Aufheizlinien eingezeichnet. Sie tragen am Ende Angaben iiber die Aufheizgeschwindig-
keit. Die ZTA-Schaubilder (kontinuierlich) sind in entsprechender Weise wie die ZTU-Schau-
bilder (kontinuierlich) nur entlang der Aufheizlinien zu lesen. Die Kurven fir dazwischen-
liegende andere Aufheizgeschwindigkeiten konnen durch Parallelverschiebung der Aufheiz-
linien leicht eingezeichnet werden, vorausgesetzt, es handelt sich um Aufheizvorgéinge mit
einem linearen Zeit-Temperatur-Verlauf. Diese Forderung nach einer konstanten Aufheizge-
schwindigkeit iiber den gesamten Temperaturbereich kann im allgemeinen bei den techni-
schen Erwiarmungsverfahren nicht erfullt werden. Unter folgender Vereinfachung lassen sich
die ZTA-Schaubilder auch bei diesen nichtlinearen Aufheizvorgingen anwenden:

Bis zu einer Temperatur von etwa 700°C hat die Aufheizgeschwindigkeit keinen Einfluf}
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
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Néherung der Zeit-Temperatur-Verlauf als linear angenommen werden. Die konstante Auf-
heizgeschwindigkeit 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 gréferen 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 groBer MeBaufwand zur Feststellung der ge-
nauen Aufheizgeschwindigkeit nicht erforderlich.

Die ZTA-Schaubilder zeigen, dal} sich selbst bei einer groben Abschétzung 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, dafl bei den ZTA-Schaubildern (isothermisch) die
Austenitisierungsvorginge zum Teil bereits wihrend der Erwédrmung auf die Haltetemperatur
ablaufen kénnen und daB deshalb ein derartiges Schaubild nur fir die angegebene Aufheiz-
geschwindigkeit, mit der es aufgenommen wurde, gilt.

Um den Einflu} der Aufheizgeschwindigkeit auf den Ablauf der Austenitisierungsvor-
ginge bei der isothermischen Warmebehandlung zu zeigen, -sind im Band 3, Teil I1, 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 er-
stellten isothermischen ZTA-Schaubild das entsprechende mit einer Aufheizgeschwindigkeit
von 1,3°C/s erstellte Schaubild gegeniibergestellt.

Aus den Schaubildern fiir 130 °C/s Aufheizgeschwindigkeit und den dazugehdrigen ZTA-
Schaubildern (kontinuierlich) lassen sich in erster Naherung ZTA-Schaubilder (isothermisch)
fiir beliebige andere Aufheizgeschwindigkeiten zeichnerisch ableiten.

Diese zeichnerische Entwicklung eines ZTA-Austenitkornwachstum-Schaubildes soll fir
eine Aufheizgeschwindigkeit von 10°C/s beschrieben werden. Hierzu wird zunéchst das
Koordinatennetz des ZTA-Schaubildes (isothermisch) von 0,01 bis 103 s auf einen Bogen
Transparentpapier gezeichnet. Da man davon ausgehen kann, dafl nach einer Haltezeit von
103 s die vorausgegangene Erwirmungsphase keinen EinfluB mehr auf die Austenitisierungs-
vorgénge hat, konnen die auf dem iiblicherweise abgebildeten ZTA-Schaubild (isothermisch)
fiir die Aufheizgeschwindigkeit 130°C/s bei der Haltezeit 103 s eingetragenen Austenitkorn-
groflen auf das zu erstellende Schaubild fur die Haltezeit 103 s unmittelbar iibertragen werden.
Aus dem ZTA-Austenitkornwachstum-Schaubild (kontinuierlich) des betreffenden Stahles
‘werden jetzt die Temperaturen fiir die verschiedenen Austenitkorngréfen 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, daf} sich nach einer Aufheizung mit 10°C/s die
Austenitkorngréfle bis zu einer Haltezeit von 0,1 s nicht wesentlich dndern wird. Die Linien
gleicher AustenitkorngroBe konnen also bei dieser Aufheizgeschwindigkeit bis zu einer Halte-
zeit von 0,1 s waagerecht als Gerade eingezeichnet werden. Diese Geraden werden nun mit
den zu Beginn eingetragenen entsprechenden Werten fir 103 s Haltezeit durch eine Kurven-
schar verbunden, die derjenigen auf dem abgebildeten ZTA-Austenitkornwachstum-Schau-
bild (isothermisch) fiir 130°C/s ,,dhnlich® sein soll.
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II-1. Chemische Zusammensetzung der in den Tafeln enthaltenen Stdhle

C si Mn P S Al Cr Cu Mo N Ni v Sonstiges
Vergiitungsstéhle
Ck 35 0,31 0,29 0,52 0,023 0,023 0,005 0,13 0,28 <0,01 0,0063 0,06 0,01
46 Cr 2 0,48 0,29 0,71 0,018 0,010 0,028 0,48 0,03 n.b. 0,0084 n.b. n.b.
41Cr4 0,40 0,22 0,57 0,025 0,028 0,020 0,95 0,01 0,04 0,0098 0,10 n.b.
32 CrMo 12 0,32 0,22 0,94 0,019 0,008 0,033 2,88 0,11 0,38 0,0131 0,22 n.b.
Federstédhle

50 CrV 4; Schmelze 1 0,47 0,27 0,90 0,017 0,024 0,017 1,10 0,18 0,03 0,0065 0,15 0,08
50 CrV 4; Schmelze 2 0,47 0,31 0,94 0,030 0,020 0,002 1,13 0,25 <0,01 0,0052 0,23 0,10
58 CrV 4 0,57 0,26 0,97 0,016 0,022 0,030 0,96 0,12 n.b. 0,0071 n.b. 0,09

Stdhle fir Flammenhértung
Cf 53; Schmelze 1 0,51 0,28 0,64 0,022 0,012 0,022 0,04 0,04 n.b. 0,005 0,03 0,09
Cf 53; Schmelze 2 0,51 0,74 0,53 0,016 0,029 0,008 n.b. 0,09 n.b. 0,0084 n.b. n.b.

Unlegierte Werkzeugstéihle

C70W 2 0,72 0,22 0,33 0,009 0,006 0,008 0,08 0,07 0,02 0,0043 0,05 n.b.
C100W 2 1,02 0,15 0,19 0,005 0,007 0,009 n.b. 0,17 n.b. 0,0051 n.b. n.b.
Kaltarbeitsstahl

105 WCr 6 1,06 0,22 1,03 0,014 0,005 n.b. 1,03 0,20 n.b. n.b. n.b. n.b. 1,14 W

Nichtrostende Stédhle

X 20 Cr 13; Schmelze 1 0,17 0,42 0,43 0,023 0,019 n.b. 13,6 0,10 n.b. n.b. n.b. n.b.
X 20 Cr 13; Schmelze 2 0,19 0,34 0,49 0,020 0,017 n.b. 11,9 0,08 n.b. n.b. n.b. n.b.

X 22 CrNi 17;

Schmelze 1 0,22 0,42 0,34 0,021 0,010 0,005 16,6 n.b. n.b. n.b. 1,64 n.b.
X 22 CrNi 17;

Schmelze 2 0,26 0,41 0,29 0,030 0,010 n.b. 16,6 n.b. 0,03 n. b. 1,64 n.b.

SchweiBBbare Baustédhle

StE 26; Schmelze 1 0,16 0,02 0,41 0,012 0,024 0,064 n.b. n.b. n.b. 0,008 n.b. n.b.

StE 26; Schmelze 2 0,11 0,20 0,78 0,007 0,017 0,049 n.b. n.b. n.b. 0,0042 n.b. n.b.

StE 36; Schmelze 1 0,14 0,37 1,22 0,010 0,014 0,036 0,10 n.b. n.b. 0,0156 n.b. 0,056

StE 36; Schmelze 2 0,18 0,37 1,34 0,016 0,022 0,027 n.b. n.b. n.b. 0,0058 0,02 0,000

StE 47 (Ni-V) 0,16 0,36 1,56 0,014 0,017 0,021 n.b. n.b. n.b. 0,0180 0,43 0,177

StE 47 (Ni-Ti) 0,18 0,41 1,35 0,021 0,014 0,030 n.b. n.b. n.b. 0,0052 0,57 n.b. 0,14 Ti
StE 47 (Cu-Ni-V) 0,13 0,26 1,26 0,019 0,018 0,008 n.b. 0,57 n.b. 0,0112 0,62 0,11 0,024 Nb
StE 70 (Ni-Cr-Mo-B) 0,18 0,28 0,82 0,025 0,010 n.b. 0,58 0,30 0,46 0,0113 0,89 0,04 0,0030 B
Reaktorbaustahl

22 NiMoCr 3 7 0,19 0,26 0,95 0,015 0,011 0,018 0,43 0,13 0,71 0,0095 1,40 0,03
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11-2. Verwendete Atzmittel

Nr, Zusammensetzung des Afzmaterials
1 39,ige alkohol. Salpeterséure
2 4 g Pikrinsdure, 100 ml Alkohol
3 gesittigte Natriumthiosulfatlosung
4  elektrolytisch-potentiostatische Atzung mit 8n NaOH
5 10 g Kaliumferrizyanid, 10 g Kaliumhydroxid, 100 ml dest. Wasser
6 V2A-Beize: 10 ml Salpeterséure 1,40; 0,30 ml Vogels Sparbeize
100 m] Salzsdure; 100 ml dest. Wasser
7 V2A-Beize: gebraucht (gealtert); Atztemperatur: 50°C
gesittigte wilrige Pikrinsiure; 80 mg Cu(Il)-chlorid; 60 mg Novost; Atztemperatur 75-85°C;
Atzzeit 30-60 s;
Schwarzen Niederschlag auf der Probe mit Ammoniakwasser und Watte abreiben.
9 gesdttigte wilrige Pikrinsdure etwas verdiinnt, 80 mg Cu(Il)-chlorid, ca. 1 ml Salzsiure, 60 mg
Novost, Atztemperatur 75-85°C; Atzzeit 30-60s;
Schwarzen Niederschlag auf der Probe mit Ammoniakwasser und Watte abreiben
10 10 g Eisen(II)-chlorid, 75 ml Alkohol, 25 ml Wasser, 20 ml geséttigte alkohol. Pikrinséure, 3 mg
Zinnchlorid, 4 ml Glanzol, 10 ml.Zekol
11 3 g Pikrinséure, 50 ml Alkohol, 1 ml Ammoniak, 10 ml Agepon, 1 ml Salzsdure, 1 mg Cu-am-
moniumechlorid
12 6 g Pikrinsdure, 48 ml Alkohol, 10 ml Glanzol, 1 mg Cu-ammoniumchlorid






Stahl Ck 35

(Bezeichnung nach DIN 17 006)
Stoffnummer nach DIN 17 007: 1.1181
Vergutungsstahl nach DIN 17 200

Chemische Zusammensetzung in %,
lC'SlIMn(P Is IAIICrlCu|M0 | I

Sollwerte mindestens 0,32 | 0,15 | 0,50
hochstens 0,39 | 0,35 | 0,80 | 0,035 | 0,035

untersuchte Schmelze 0,31 | 0,29 | 0,52 | 0,023 | 0,023 | 0,005 | 0,13 | 0,28 | <0,01 | 0,0063 | 0,06 | 0,01

Lieferzustand

j Erschmelzungsart | Verarbeitung

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

Temperaturen fir die Warmebehandlung nach DIN 17200

‘Weichglithen i Normalglithen l Hirten in Wasser l Hirten iﬁ 01 [ Anlagsen
650-700°C ) 860-890°C \ 840-870°C ] 850-880°C ‘ 550-660°C
Gefugebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel

- Atzmittel
Geflge (s. Soite 29)

Ausgangsgefiige 1

Karbide -

Austenitkorngrenzen 11

5

Querschliff 200:1 Querschliff 1000:1
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Stahl Ck 35

Zejt - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 7000 300 700 30 70 3 7 gz2 0,05
1300 |

Temperaftur in °C
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\
7100 3
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700
o7 7 70 0%

707 0% 70°
Zeit in s



Stahl Ck 35

T4 - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 1000 300 1700 30 70 3 7 022 0,05

NANRUOR iAMDY

\

N

\
\
1200 \ N \\ \\ N\

\ \\\\

NN
\\ \\ \

/

\\ \\

Temperaftur in °C
~
)
S
P
/
Austenitkorngréfte nach ASTM :

/

A AWV

[ [ [ [

AC_; \\ \\
900 AN
N No ,
N
\\
NN
\\\~
N’\-L —
800 —
AC; =t =t ==
7 -\\\

- ‘/__
700 .

o7 7 70 707 709 0%
Zeit ins



Stahl Ck 35

ITA - Abschreckhdrfe - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 7000 300 700 30 70 3 7 g.z22 0,05
7300 | |

1200 , \
7100 \ \ \\
\ N
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© \ \\ \\
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Stahl Ck 35

g
4
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s: I
4 l/ |
—

n = —
-1 e—
72
700 800 900 7000 7790 7200 7300
Temperatur in °C
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]
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/ 7000
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Stahl 46 Cr 2

(Bezeichnung nach DIN 17 006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.7006
Vergiuitungsstahl nach DIN 17200

Chemische Zusammensetzung in %,

| ¢ | s | m | @ s A | o | o | N
Sollwerte mindestens 042 | 015 | 050 | 0,035 0,40 |
hochstens 0.50 | 040 | 080 | 0035 | 0,035 0,60

untersuchte Schmelze 0,48 ‘ 0,29 0,71 0,018 0,010 0,028

0,48 0,03 0,0084

Lieferzustand
I Erschmelzungsart l Verarbeitung
untersuchte Schmelze l LD ‘ gezogen auf 11 mm Dmr.
Temperaturen fur die Warmebehandlung nach DIN 17200
‘Weichglithen- I Normalglithen l Hirten in Wasser ] Hirten in 01 , Anlassen
650-700°C ‘ 840-870°C l 820-850°C | 830-860°C ‘ ‘ 550-660°C
Gefiigebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
p— Ao -
% »" Gefiige (o sl
Ausgangsgefiige 1
Karbide -
Austenitkorngrenzen 8

Querschliff 200:1 Querschliff

1000:1
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Stahl 46 Cr 2

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubitd

(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 7000 300 700 30 70 3 7 022 0,05
1300
7200
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7700
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Stahl 46 Cr 2

Zeit - Temperatur - Austenitisrerung - Schaubild

(isothermisch)
7300
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3 700 >

g

g

\\
900 .
Austenit + Karbide
Ferrit + Periit + Austenit S il
800
DA Ranan an Aa s Raa e e s S B L B e B R e ==
Ferrit + Perlit
Aufheizgeschwindigkeit bis Halfetemperatur: 130 °C/s
700 | ] L1 | ] ] 11
0,01 07 7 0 102 70%
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Stahl 46 Cr 2

774 - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinureriich)

Aufheizgeschwindigheit in °C/s
2400 7000 300 700 30 70 3 7 622 0,05
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Stahl 46 Cr 2

T4 - Austenitkornwachstum - Schaubild

(isothermisch)
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Stahl 46 Cr 2

ITA - Abschreckhdrie - Schaubild

(kontinufertich)

Aufheizgeschwindigkeit in 9C/s
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Stahl 46 Cr 2

ZTA - Abschreckhirte - Schaubild

(isothermisch)
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Stahl 46 Cr 2

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Temperatur in °C

Stahl 46 Cr 2

ZTA - Martensitbeginn - Schaubitd

(isothermisch)
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Stahl 46 Cr 2

Austenitkorngrile in Abhdngigkeif von der Austenitisierungstemperatur
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Stahl 46 Cr 2

Austenitkorngrifie in Abhangigkeit von der Haltezeit
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Stahl 41 Cr 4

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.7035
Vergiitungsstahl nach DIN 17200

Chemiische Zusammensetzung in %

| c | st | Mn { P s Al ‘ Cr ’ Cu ‘ Mo | N | Ni
Sollwerte mindestens 0,38 | 0,15 | 0,50 l 0,90 '
héchstens 0,45.{ 0,40 | 0,80 | 0,035 0,035 1,20

untersuchte Schmelze | 0,40 | 0,22 | 0,57 | 0,025 0,028 0,020 0,95 | 0,013 | 0,04 | 0,0098 l 0,10

Lieferzustand

| Erschmelzungsart ’ Verarbeitung

untersuchte Schmelze ‘ bas. Elektro-Ofen l gewalzt auf 15 mm Dmr.

Temperaturen fiir die Warmebehandlung nach DIN 17200

‘Weichgliihen 1 Normalglithen ] Hérten in Wasser 1 Hirten in 01 . Anlassen
680-720°C I 840-880°C l 820-850°C l 830-860°C [ 540-680°C
Gefligebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
. e Ktamittel
Gefiige (s. Soite 29)

Ausgangsgefiige 1
Karbide -
Austenitkorngrenzen 8

ki

Langsschliff 100:1

o £ ,
Querschliff 200:1 Querschliff 1000:1
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Stahl 41 Cr 4

Zeit - Temperatur - Austenifisierung - Schaubild

(kontinuieriich)
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Temperatur in °C

Stahl 41 Cr 4
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Stahl 41 Cr 4

ZTA - Austenjtkornwachstum - Schaubild
(kontinureriich)
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Stahl 41 Cr 4

T4 - Austenitkornwachstum - Schaubild
(isothermisch)
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Stahl 41 Cr 4

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Temperatur in °C

Stahl 41 Cr 4

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild

(isothermisch)
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Stahl 41 Cr 4

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
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Stahl 41 Cr 4
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Stahl 41 Cr 4

Austenitkorngrafie in Abhdngigkeit von der Ausfenitisierungsternperatur
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Stahl 41 Cr 4

Austenitkorngrife in Abhdngigkeit von der Haltezeit
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Stahl 32 CrMo 12

(Bezeichnung nach DIN 17 006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.7361
Vergiitungsstahl nach DIN 17200

Chemische Zusammensetzung in %

1 c ] sl ] Mn ] P | s ] AL | o ] Cu ] Mo ] N | Ni
Sollwerte mindestens | 0,28 | 0,15 | 0,40 2,80 0,30 I
hochstens | 0,35 | 040 | 070 | 0,035 | 0,035 3.30 0,50

untersuchte Schmelze 0,32 | 0,22 | 0,94 | 0,019 0,008 | 0,033 | 2,88 | 0,11 0,38 | 0,0131 0,22

Lieferzustand

] Erschmelzungsart l Verarbeitung

untersuchte Schmelze } bas. Elektro-Ofen l gewalzt auf 13 mm Dmr.

Temperaturen fir die Warmebehandlung nach DIN 17200

‘Weichglithen ! Normalglithen l Hirten in 01 l Anlassen
680-720°C 880-920°C ’ 860-900°C ’ 540-680°C
Gefiigebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
Rtamittel o S )
Ausgangsgefiige 1
Karbide -
Austenitkorngrenzen 9

&

é:?gj W

Querschliff 200:1 Querschliff 1000:1



Stahl 32 CrMo 12
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Stahl 32 CrMo 12

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(isothermisch)
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Stahl 32 CrMo 12

T4 - Austenitkornwachstum - Schaubild

(kontinuieriich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 32 CrMo 12

T4 - Austenitkornwachstum - Schaubild
(isothermisch)
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Stahl 32 CrMo 12

ZTA »Abschre;khz’z‘rfe -Schaubild
(kantinuierlich)
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Temperatur in °C

Stahl 32 CrMo 12
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Stahl 32 CrMo 12

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild

(kontinuierlich)
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Temperatur in °C

Stahl 32 CrMo 12

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
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Stahl 32 CrMo 12
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Austenitkorngraofie in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Stahl 32 CrMo 12

Ausftenitkorngrofe in Abhangigkeit von der Haltezeit
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Stahl 50 CrV 4

(Schmelze 1)

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.8159
Federstahl nach DIN 17222

Chemische Zusammensetzung in %

] ¢ [ si | Mn | P | s | A | oo ] Cu j Mo \ N | Ni ] v
Sollwerte mindestens 0,47 ‘ 0,15 | 0,80 0,90 1 0,07
hochstens 0,55 { 0,35 | 1,10 | 0,035 | 0,035 1,20 0,12

untersuchte Schmelze 1 | 0,47 | 0,27 | 0,90 | 0,017 | 0,024 | 0,017 | 1,10 | 0,18 0,03 | 0,0065 | 0,15 | 0,08
untersuchte Schmelze 2 | 0,47 | 0,31 | 0,94 | 0,030 | 0,020 0,002{ 1,13 | 0,25 | <0,01 | 0,0052 | 0,23 | 0,10

Lieferzustand
Erschmelzungsart T Verarbeitung
untersuchte Schmelze 1 bas. Elektro-Ofen gewalzt auf 30 mm Dmr.
untersuchte Schmelze 2 Siemens-Martin-Ofen gewalzt auf 30 mm Dmr.

Temperaturen fir die Warmebehandlung nach DIN 17222

‘Weichglithen ' Hirten in 01 | Anlassen

640-680°C l 830-860°C { 280-340°C

Verwendete Atzmittel

Atzmittel

Gefilge (6. Seite 20)
Ausgangsgefiige 1
Karbide -
Austenitkorngrenzen 8

Querschiiff 1000:1



Stahl 50 CrV 4
(Schmelze 1)
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Stahl 50 CrV 4
(Schmelze 1)
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Stahl 50 CrV 4

(Schmelze 1)
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Stahl 50 CrV 4
(Schmelze 1)
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Stahl 50 CrV 4

(Schmelze 1)
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Temperatur in °C
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Stahl 50 CrV 4

(Schmelze 1)
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Temperatur in °C

Stahl 50 CrV 4

(Schmelze 1)
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Stahl 50 CrV 4

(Schmelze 1)

82

Abschreckhdrte in HV7

Martensifounkt Mg in °C

Austenitkorngrofe nach ASTM
RS

Austenitkorngrifie in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Stahl 50 CrV 4

(Schmelze 1)

Ausfenitkorngréfe in Abhdngigkeit von der Haltezeit
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Stahl 50 CrV 4

(Schmelze 2)

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.8159
Federstahl nach DIN 17222

Chemische Zusammensetzung in 9,

| ¢ | si | Mn | EE | A o | o r Mo | N ( N[
Sollwerte mindestens 0,47 | 0,15 | 0,80 0,90 L 0,17
héchstens 0,55 | 0,35 | 1,10 | 0,035 | 0,035 1,20 0,12

untersuchte Schmelze 1 0,47 | 0,27 | 0,90 | 0,017 | 0,024 | 0,017 | 1,10 | 0,18 0,03 | 0,0065 | 0,15 | 0,08
untersuchte Schmelze 2 0,47 | 0,31 | 0,94 | 0,030 | 0,020 | 0,002 | 1,13 | 0,25 | <0,01 | 0,0052 | 0,23 | 0,10

Lieferzustand
] Erschmelzungsart I Verarbeitung
untersuchte Schmelze 1 1 bas. Elektro-Ofen ‘ gewalzt auf 30 mm Dmr.
untersuchte Schmelze 2 ‘ Siemens-Martin-Ofen ) gewalzt auf 30 mm Dmr.

Temperaturen fir die Wiarmebehandlung nach DIN 17222

Weichglithen I Harten in 01 l Anlassen
640-680°C ‘ 830-860°C , 280-340°C
Gefiigebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
Atzmittel
Gefilge (s. Selte 20)
Ausgangsgefiige 1
Karbide -
Austenitkorngrenzen 8

Querschliff 200:1 Querschliff 1000:1



Stahl 50 CrV 4
(Schmelze 2)
Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(kontinuierlich)
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Stahl 50 CrV 4

(Schmelze 2)
Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
(isothermisch)
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Stahl 50 CrV 4

(Schmelze 2)
T4 - Austenitkornwachstum - Schaubrld

(kontinuierlich)
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Stahl 50 CrV 4
(Schmelze 2)
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Stahl 50 CrV 4

(Schmelze 2)
ITA - Abschreckhadrte - Schaubild
(kontinuierlich)
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Stahl 50 CrV 4

(Schmelze 2)
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Stahl 50 CrV 4
(Schmelze 2)

ZTA - Martensitbeginn - Schaubild

(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Temperatur in °C

Stahl 50 CrV 4

(Schmelze 2)
ZTA - Martensitbeginn - Schaubild
(isothermisch)
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Stahl 50 CrV 4

(Schmelze 2)
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Stahl 50 CrV 4

(Schmelze 2)
Austenitkorngriffe in Abhdngigkeit von der Haltezeit
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Stahl 58 CrV 4

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.8161
Federstahl nach DIN 17 222

Chemische Zusammensetzung in %

| ¢ | s wm | P [ s | a [ e [ o | N v
i | !
Sollwerte mindestens 0,55 } 0,15 0,80 ! i ! 0,90 { 0,07
héchstens 0,62 i 0,35 1,10 | 0,035 0,035 | 1,20 i 0,12
untersuchte Schmelze | 0,57 | 0,26 | 0,97 | 0,016 | 0,022 | 0,030 i 0,96 | 0,12 ‘ 0,0071 | 0,09
Lieferzustand
| Erschmelzungsart | Verarbeitung
1
untersuchte Schmelze ‘ bas. Siemens-Martin-Ofen ‘ gewalzt auf 12,5 mm Dmr.
Temperaturen fir die Wéarmebehandlung nach DIN 17222
Weichglithen | Harten in 01 ' Anlassen
640-680°C ‘ 830-860°C ’ 280-340°C
Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
gy v i 'm?\ §0%
Lo GRS R
MR o Gefiige o Ste'Sh
Ausgangsgefiige 1
Karbide -
Austenitkorngrenzen 8

Querschliff



Stahl 58 CrV 4

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
(kontinuieriich)
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Stahl 58 CrV 4

Zeit -Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
(isothermisch)
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Stahl 58 CrV 4

ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild

(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl 58 CrV 4

ZT4 - Austenitkornwachstum - Schaubild

(isothermisch)
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Stahl 58 CrV 4

ITA - Abschreckhiirte - Schaubild

(isothermisch)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Temperatur in °C

Stahl 58 CrV 4

ITA - Abschreckhdrile ~Schaubild
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Stahl 58 CrV 4

ITA - Martensitbeginn - Schaubild

(kontinuierlich)
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Temperatur in °C

Stahl 58 CrV 4

ZTA - Martensitbeginn ~ Schaubild

(isathermisch)
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7200
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-t NN NN N~ ‘
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Stahl 58 CrV 4

Austenitkorngrafie in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur

Aufheizgeschwindigkert in °C/s: 4

S
N\

N

P
v

-
iy

Austenitkorngrife nach ASTM
R

7
' / d 70/
7
. ,/ P / 00/
. // / | /
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_———/, L
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700 800 900 7000 7700 7200 7300
Temperatur in °C
Abschreckhdrte in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
900

T

Aufheizgeschwindigkert in °C/s:
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S
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700 800 900 7000 7700 1200 7300
Temperatur in °C

N

Abschreckharte in HV71

Martensitbeginn in Abhdngigkeit von der Austenifisierungstemperatur

350
& 7000 Aufheizgeschwindigkert in °C/s:
K 700 N \
= 300 N N
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8 250 ™
5 N N N
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200

700 800 900 7000 7700 7200 7300

Temperatur in °C
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Stahl 58 CrV 4

Ausfenitkorngrdfe in Abhangigkeit von der Haltezeit
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Stahl Cf 53

(Schmelze 1)
(Bezeichnung nach DIN 17006)

Stoffnummer nach DIN 17007: 1.1213
Stahl fir Flamm- und Induktionshirten nach DIN 17212

Chemische Zusammensetzung in %,

| ¢ | s Mn P | s | A | o | c N | N
Sollwerte mindestens 0,50 | 0,15 | 0,40 | )
hochstens 0,57 0,35 0,70 0,035 | 0,035 !
untersuchte Schmelze 1 0,51 0,28 0,64 0,022 | 0,012 | 0,022 | 0,04 0,04 | 0,0050 | 0,03 -
untersuchte Schmelze 2 0,51 0,74 0,53 0,016 0,029 0,008 n. b. 0,09 0,0084 n. b.
Lieferzustand
Erschmelzungsart | Verarbeitung

untersuchte Schmelze 1 bas. Siemens-Martin-Ofen 1 gewalzt auf 10 mm Dmr.

untersuchte Schmelze 2 LD ‘ gewalzt auf 10 mm Dmr.
Temperaturen fir die Warmebehandlung nach DIN 17212

Weichgliihen | Normalgliihen ‘ Hirten in Wasser l Hiérten in 01 ’ I Anlassen
650-700°C ‘ 830-860°C ‘ 805-835°C ] 815-845°C J 550-660°C

Warmebehandlung zur Erstellung des Ausgangszustandes

Ausgangszustand Ausgangsgefiige ‘Wairmebehandlung des Ausgangszustandes
1 Weichglithgefiige 700°C 5 h/Ofen
2 Perlit 825°C 15 min/Ofen
3 Perlit 825°C 15 min/Luft
4 Weichgliihgefiige 825°C 15 min/Wasser +700°C 2 h/Ofen
5 Vergiitungsgefiige 825°C 15 min/Wasser +600°C 60 min/Luft
6 Martensit 825°C 15 min/Wasser

Verwendete Atzmittel

Atzmittel

Gefiige (s. Soite 29)
Ausgangsgefiige 1
Karbide -
Austenitkorngrenzen 9
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 1, 2, 3)

Gefiigebilder der Ausgangszustédnde

e TR
{j‘;

o
<

ST Gy
RIE e
SIS S 1

S

Lingsschliff 100:1 Querschliff 1000:1
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 4, 5, 6)

Gefiigebilder der Ausgangszusténde

Langsschliff 100:1 Querschliff 1000:1
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 1, 2, 3)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s

2400 1000 300 700 30 70 3 7 022 0,05
1300 l | ] I
Ausgangs- Ausgangs- — Warmebehandlung des
zustand  gefige Ausgangszustandes
7 Weichglih- 700 °C 5h/0fen
gefuge
2 Perlit 825 °C 15 min/0fen
3 Perlit 8259 15 min/Luft
7200
7100
S Austenit
S usteni
1S
§ 7000
2
I
&
900
5
Q
3
S
[
800 — §=
>
3
<
Ferrit + Karbide = st
700
o7 7 70 0% 707 0% 0°

Aufheizzeit in s
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 4, 5, 6)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s

2400 1000 300 100 30 0 3 7 g.é2 0.05
1300 ' ' I
Ausgangs- Ausgangs-  Wiarmebehandiung des
zustand  gefige Ausgangszustandes
% Weichglih~ 825 °C 15 min/Wasser
gefiige »700°C 2 h/0fen
5 Vergiitungs- 825 °C 75 min/Wasser
gefige *600°C 60 min/Luft
3 Martensit 825 °C 15 min/Wasser
1200
7100
S
]
o
E 7000
g
E .
N Austenit
900
Ac 2
3
<
800 ,.__‘E —
2 BB RN
N Ff"&- T
IS8 errif +
IS
g" Austenit +
~<
Acy
6 . .
Ferrif +Karbide
700 Ll L
97 7 70 707 07 0* 0%

Auf/]e/zze/f ns
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)

(Ausgangszustand 1) Zeit -Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 7000 300 100 30 70 3 7 022 0,05
7300 ' ' l L
Ausgangs- Ausgangs-  Wdrmebehandlung des
zustand  gefige Ausgangszustandes
7 Weichglih- 700 °C 5h/0fen
gefuge
7200
7100
\\
\\ »homogener Austenit”
N
N\,
AN
N
©
Q
S \\
S A N
S 7000 -~
S N
: \
8 \\
N
\\
\\
N
", /nhomagener Austenit” N
Ac ¥
900
800
Ferrit + Ausfenit + Karbide
Ac,
Fe em';i + Karbide
700 Il
o7 7 70 704 707 0% 0°
Zeit in s

114



Temperatur n °C
-~
S
S

Stahl Cf 53
(Schmelze 1)

(Ausgangszustand 2)

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 7000 300 700 30 70 3 7 822 0,05
Ausgangs- Ausgangs- — Widrmebehandiung des
zustand  geflge Ausgangszustandes
2 Perlit 825 °C 15 min/0fen
7200
7100

»homogener Austfenit”

Acs b
900 I3
800
Acr B : Ferrit + Perlit +
Acy
Ferrit + Periit
I |
o7 7 70 707 07 704 0°
Zeit ins
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)

(Ausgangszustand 3) Zeit - Temperatur - Austenifisierung - Schaubild

(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 7000 300 100

30 0 3 7 922 0,05
7300 I l l '
Ausgangs- Ausgangs- — Wiarmebehandlung des
zustand  gefige Ausgangszustandes
3 Perlit 825°C 15 min/luft
7200
7100
,,fiomogener Austenit”
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T
800
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700 | |l
a7 7 70 704 07 0* i
Zeit in s
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)

(Ausgangszustand 4) Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 7000 300 700 30 70 3 7 022 0,05
1300 l | 1 |
Ausgangs- Ausgangs~  Warmebehandlung des
ustand  gefiige Ausgangszustandes
# Weichgliin- 825 °C 75 min/Wasser
geriige +700°C 2 h/0fen
7200
7700
»homogener Austenit”
S
]
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§ 7000
3
&
R
N
N
\\\
N
900 AN
™
Acsy N JF
\\~
™~
=~
,, Inhomagener S~
PRl I~ [~~~ M — \‘
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800
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Ac, SN I
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Ll 1
07 7 70 104 707 0* 0*
Zeit in s
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)

(Ausgangszustand 5) Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 7000 300 100 30 70 3 7 gz22 0,05
71300 | l | — 1
Ausgangs- Ausgangs- — Warmebehandlung des
ustand — gefuge Ausgangszustandes
5 Vvergiitungs- 825 °C 15 min/Wasser
geflge +600°C 60 min/Luft
7200
7100
,homogener Austenit”
$
S
S
E 7000
3
&
L

900
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\\\\.
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— — ~
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800 -
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700 [ o I

a7 7 70 7104 09 0* w*
Zeit in s
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)

(Ausgangszustand 6) Zeit - Temperatur - Austenilisierung - Schaubild

(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 7000 300 700 30 0 3 7 gz22 4,05
1300 | | l I
Ausgangs- Ausgangs-  Wdrmebehandlung des
stand  gefige Ausgangszustandes
6 Martensit 825 °C 15 min/Wasser
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Stahl Cf 53

(Schmelze 1)

(Ausgangszustand 1)

T4 - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuieriich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)

(Ausgangszustand 2) 74 - Austenitkornwachstum - Schaubild

{(kontinuieriich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s

2400 1000 300 700 30 70 3 7 0,'22 005
7300 | | |
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Stahl Cf 53

(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 3) ZT4 - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuieriich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 7000 300 100 30 70 3 7 gz22 0,05
! | l l
71300
N
\ \\ \ \ \\ \\ Ausgangs- Ausgangs-  Widrmebehandlung des
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Stahl Cf 53

(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 4) ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild

(kontinureriich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s

2400 7000 300 100 30 70 .li' l g 'ZZ 0,'05
00 ) A N\ ‘\ ) \ Ausgangs- Ausgangs- — Widrmebehandlung des
\ \ \ \ | ustand  gefige Ausgangszustandes
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Stahl Cf 53

(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 5) ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuierich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 7000 300 700 30 70 3 7 g2z 0,05
1300 i l l I 1
\ \ \ \ \ N\ Ausgangs- Ausgangs-  Widrmebehandlung des
\ \ \ \ zustand  gefige Ausgangszustandes
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\\ N N gefiige +600°C 60 min/Luft
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Stahl Cf 53

(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 6) ZT4 - Austenitkornwachstum - Schaubild

{(kontinuieriicn)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 1, 2, 3)

126

Austenitkorngrife in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur

4
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 4, 5, 6)
Austenitkorngrofe in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur

g =
Ausgangs- Ausgangs-  Wirmebehandlung des r
zustand  gefige Ausgangszustandes

z >,
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)

(Ausgangszustand 1) ITA - Abschreckhdrie -Schaubiid

(kontinuierlich)

Aurheizgeschwindigkeit in °C/s

2400 1000 300 700 30 70 3 7 022 0,05
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Stahl Cf 53

(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 2) ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuierfich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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7300 . l l I '
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Stahl Cf 53

(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 3) ZTA - Abschreckhdrte -Schaubild
(kontinurerlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)

(Ausgangszustand 4) ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)

(Ausgangszustand 5) ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild

(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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7300 I l [ l
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Stahl Cf 53

(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 6) ITA - Abschreckharte - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in 9C/s
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ustand  gefige Ausgangszustandes
6 Martensit 825 °C 15 min/Wasser
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 1, 2, 3)

134

Abschreckhdrte in Abhangigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 4, 5, 6)
Abschreckhdrte in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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ustand  gefiige Ausgangszustandes
. e ¢ Weichglih- 825 °C 15 min/Wasser
§ Aufheizgeschwindigkert in °C/s: geflige +700°C 2 h/0fen
< 800
£ =
§ /S
< 7/ /
<
: /]
L
8 70 Lw ,/
8 1901500
600
700 800 900 7000 7100 1200 7300
Temperatur in °C
Abschreckhirte in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
900
Ausgangs- Ausgangs- — Warmebehandlung des
zustand  geflge Ausgangszustandes
. o 5 Vergiifungs- 825 °C 75 min/Wasser
0, .
§ Aufheizgeschwindigkert in °C/s: gefige +6009C 60 min/Luft
< 800
QO
IS L~
S P //
3 710180
8 700 7909
<
2 700
<
600
700 800 900 7000 7700 1200 7300
Temperatur in °C
Abschreckhdrte in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
0
Ausgangs- Ausgangs-  Warmebehandlung des
< 2 stand  gefuge Ausgangszustandes
g Aufheizgeschwindigkeit in °%C/s: - 6 Martensit 825 °C 75 min/Wasser
N
S 4
N
Q ~
% 5 s E//
S 1710 700 7000
S
3 8
N
¥
3
<
70
72
700 800 900 7000 7700 1200 7300

Temperatur in °C

135



Stahl Cf 53
(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 5)

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild

(isothermisch)
7300 -
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Temperatur in °C

Stahl Cf 53
(Schmelze 1)

(Ausgangszustand 5)

ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild

(Tsothermisch)
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 5)

ITA - Abschreckhdrte - Schaubild

Temperatur in °C

(Vsothermisch)
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Stahl Cf 53
(Schmelze 1)
(Ausgangszustand 5)

Austenitkorngrofe in Abhangigkeit von der Haltezeit
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Stahl Cf 53

(Schmelze 2)

(Bezeichnung nach DIN 17 006)

Stoffaummer nach DIN 17007: 1.1213

Stahl fiir Flamm- und Induktionshérten nach DIN 17212

Chemische Zusammensetzung in %

| c | si | Mn ‘ P i ) l Al | Cr l o } N | ™
Sollwerte mindestens 0,50 0,15 0,40
hochstens 0,57 0,35 0,70 0,035 0,035
untersuchte Schmelze 1 0,51 0,28 0,64 0,022 0,012 | 0,022 0,04 0,04 0,0050 0,03
untersuchte Schmelze 2 0,51 0,74 0,563 0,016 0,029 0,008 n. b. 0,09 0,0084 n. b.
Lieferzustand
Erschmelzungsart Verarbeitung
untersuchte Schmelze 1 bas. Siemens-Martin-Ofen gewalzt auf 10 mm Dmr.
untersuchte Schmelze 2 LD gewalzt auf 10 mm Dmr.

Temperaturen fur die Warmebehandlung nach DIN 17212

‘Weichglithen { Normalglithen | Hirten in Wasser l Hirten in O1 ‘ Anlassen

650-700°C J 830-860°C ' 805-835°C { 815-845°C t 550-660°C

Verwendete Atzmittel

o Atzmittel
Gefilge (s. Seite 29)
Ausgangsgefiige 1
Karbide -
Austenitkorngrenzen 9

Léngsschliff 100:1

Querschliff 200:1 Querschliff 1000:1
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Stahl Cf 53

(Schmelze 2)
Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl Cf 53

(Schmelze 2)
ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild

(kontinuiertich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl Cf 53
(Schmelze 2)
2TA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl Cf 53
(Schmelze 2)

Austenitkorngrife in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Stahl C70 W 2

(Bezeichnung nach DIN 17006)
Stoffnummer nach DIN 17007: 1.1620
Unlegierter Werkzeugstahl nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 150

Chemische Zusammensetzung in 9%,

lC]SiiMn‘P’SlAIICr'Cu]MolN Ni-

Richtwerte mindestens 0,70 | 0,10 | 0,10 . i
hoéchstens 0,30 | 0,35 | 0,030 0,030

untersuchte Schmelze 0,72 | 0,22 | 0,33 | 0,009 | 0,006 | 0,008 | 0,083 | 0,07 | 0,02 | 0,0043 | 0,045

Lieferzustand

I Erschmelzungsart ’ Verarbeitung

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

Temperaturen fiir die Warmebehandlung nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 150

‘Weichglihen t Hirten in Wasser ’ Harten in 01
680-710°C ’ 790-820°C | 810-840°C
Gefiigebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
: WA s : . Ktzmittel
3 Gefiige (s. Seite 29)
Ausgangsgefiige 1
Karbide -
Austenitkorngrenzen 9

Langsschliff 100:1

Querschliff 200:1



Stahl C70 W 2
Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
(kontinuierlich)
Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl C70 W 2

ZTA - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in 9C/s
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Stahl C70 W 2

ZTA - Abschreckhdrte - Schaubild
(kontinuierlich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl

C70 W2
Austenitkorngrofe in Abhdngigkeit von der Ausfenitisierungstemperatur
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Stahl C 100 W 2

(Bezeichnung nach DIN 17006)

Stoffnummer nach DIN 17007: 1.1640

Unlegierter Werkzeugstahl nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 150

Chemische Zusammensetzung in 9,

‘ c si Mn P 8 Al Cu N
Richtwerte mindestens 1,00 0,10 0,10
hochstens 0,30 0,35 0,030 0,030
untersuchte Schmelze 1,02 0,15 0,19 0,005 0,007 0,009 0,17 0,0051
Lieferzustand
Erschmelzungsart | Verarbeitung

untersuchte Schmelze

Siemens-Martin-Ofen ’

gewalzt auf 10 mm Dmr.

Temperaturen fiir die Warmebehandlung nach Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 150

‘Weichglithen —’ Hairten in Wasser I Hérten in Ol
680-710°C 770-800°C \ 790-810°C
Gefiigebilder des Ausgangszustandes Verwendete Atzmittel
: SR Atzmittel
2t Geftige (s. Seite 29)
Ausgangsgefiige 4
Karbide 3u. 4
Austenitkorngrenzen 9
e et
ﬁi—ci.\ ksi&%’?’?‘
Langsschliff
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Stahl C 100 W 2

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
(kontinuieriicn)

. Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Stahl C 100 W 2

Zeit - Temperatur - Austenitisierung - Schaubild
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Stahl C 100 W 2

T4 - Austenitkornwachstum - Schaubild
(kontinuieriich)

Aufheizgeschwindigkeit in 9C/s
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Temperatur in °C
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Stahl C 100 W 2

ITA - Abschreckharte - Schaubiid
(kontinuieriich)

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
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Temperatur in °C

Stahl C 100 W 2

ITA - Abschreckhdrle - Schaubild

(isothermisch)
7300
7200
800 bIs 8v0
—_
7700 —
N Abschreckhirte in HY1:
\\
\\