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Kurzfassung

Martensitische Chromstahle mit hohem Chromgehalt neigen haufig zur Bildung von
Deltaferrit, der zusatzlich von massiven dendritischen Karbidausscheidungen umge-
ben sein kann. Beide Phasen beeinflussen die mechanischen Eigenschaften des Stahles
meist in gegenlaufiger Weise. Der relativ weiche Deltaferrit verursacht eine Erh6éhung
der Verformbarkeit und Zahigkeit, wahrend die sproden Karbiddendriten beides er-

il oit doc Stahloac damenen wirken heide Phace
tigkeit ges Stanies gagegen wirken peige rnase

niedrigen. Auf
Je nach dem Mengenverhaltnis beider Phasen und der Prifmethode dominiert der ei-
ne oder andere EinfluB3. Dies ist der Grund fur die sehr unterschiedlichen Angaben in
der Literatur. Da die Karbiddendriten so gut wie immer die mechanischen Eigenschaf-
ten des Stahles verschlechtern, sollten sie durch eine Abkuhlgeschwindigkeit nach

dem Austenitisieren von mindestens 103 K/min weitgehend vermieden werden. Der

Deltaferrit dagegen kann allein meist toleriert werden.



Abstract

Influence of deltaferrite and carbide dendrites on the tensile and charpy impact ben-

ding properties of martensitic chrome steels

Martensitic chrome steels with high content of chromium incline to form deltaferrite
frequently accompanied by massive dendritic carbide precipitations. Both phases
mostly influence the mechanical properties of this steel in countercurrent manner.
The relative weak deltaferrite causes an increase of ductility and toughness, whilst the
brittle carbide dendrites decreases both. Both phases mostly decrease the strength of
the steel. One or the other influence will dominate in dependence of the quantitative
relation of the two phases. This is the cause for very different statements in the litera-
ture. The carbide dendrites should be avoided using a cooling rate of more than 103
K/min after the austenitization, because this phase mostly impairs the mechanical
properties of the steel. However, the deltaferrite without carbide dendrites can be to-

lerated mostly.
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1. Einleitung

Martensitische Chromstahle mit einem hohen Chroméquivalent und einem nied-
rigen Nickelaquivalent neigen entsprechend dem Schaeffler-Diagramm, Bild 1,
zur Bildung von Deltaferrit. Zudem ist gelegentlich beobachtet worden, daB3 der
Deltaferrit nach ungewéhnlichen mechanisch-thermischen Behandlungen des
Werkstoffes auch im Einphasenfeld des Martensit auftreten kann. Die Auswir-
kungen des Deltaferrit auf die mechanischen Eigenschaften des Stahles werden in
der Literatur nicht einheitlich und nicht vollstandig beschrieben [1 bis 7]. Manche
Widerspriche ergaben sich daraus, daB bis vor kurzem ein haufiger Begleiter des
Deltaferrit Gbersehen wurde, der die mechanischen Eigenschaften entscheidend
mitbeeinfluBt. Es handelt sich dabei um u.U. massive dendritische M>3Cg - Aus-
scheidungen, die den Deltaferrit mehr oder weniger umhllen [8 bis 10].

In dieser Arbeit soll untersucht werden, unter welchen Bedingungen (Vergitung)
die Karbiddendriten entstehen und wie sie vermieden werden kénnen, und wel-
chen EinfluB auf die mechanischen Eigenschaften des Stahles der Deltaferrit allei-
ne, die Karbiddendriten alleine und beide Phasen zusammen haben.



2. Versuchsmaterial und Priifmethoden

Als Versuchsmaterial standen sechs Schmelzen eines martensitischen Stahls zur
Verfiigung, bei denen der Chromgehalt von 9 bis 14 % variiert wurde (Tabelle 1,
Bild 1). Der sich daraus ergebende Anteil von Deltaferrit liegt zwischen Null und
25 %. Die Chargen wurden von Fa. Saarstahl doppelt vakuumerschmolzen und als
geschmiedete 25mm-Vierkantstabe geliefert. Aus ihnen wurden die Probenroh-
linge gefertigt, die bei 1075 °C30'/L gehartet und unterschiedlich angelassen wur-
den. Die KorngroBe liegt bei 30 = 10 pm (= ASTM 7.5 & 1). Der metallographi-
sche Nachweis des Deltaferrits wurde nach der Farbatzmethode von Weck und
Leistner durchgefuhrt, und die Menge wurde sowohl metallographisch als auch
uber eine Flachenauswertung (MOP) bestimmt.

Deltaferrit ist die erste feste Phase, die sich aus Stahlschmelden (mit weniger als
0,5 % C) beim Abkuhlen ausscheidet. Der Deltaferrit wird anschlieBend in einer
peritektischen Reaktion in y-Eisen umgewandelt. Diese Umwandlung lauft
manchmal aus kinetischen Grinden (bedingt Gberwiegend durch Legierungsele-
mente des Chromaquivalentes) unvollstandig ab, so daf3 Reste des Deltaferrit im
y-Eisen und bei weiterer Abkthlung im Martensit Gbrig bleiben.

In rasterelektronenmikroskopischen Mikrostrukturuntersuchungen wurde fest-
gestellt, daB die Versuchsschmelzen mit zunehmendem Deltaferrit-Gehalt auch
eine zunehmende Belegung der Phasengrenzen zwischen der Martensitmatrix
und dem Deltaferrit mit einem chromreichen Karbid vom Typ M23Cg haben; siehe
Bild 18 [10].

In den Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubildern, Bild 2, ist deren Bildungsbe-
reich gestrichelt eingezeichnet, wodurch die Abkuhlgeschwindigkeit und der
Temperaturbereich charakterisiert sind. Die Karbide wachsen aus dem mit Chrom
angereicherten Deltaferrit heraus und sind moglicherweise mit ihm semikoha-
rent verbunden. Wegen der hohen Ubersattigung und der ungunstigen Keimbil-
dungsbedingungen haben die Karbide haufig eine dendritische Form. Mit zuneh-
mender Deltaferrit-KorngroBe wird die Belegung der Phasengrenzen gréber und
dichter bis zu einer uberwiegend durchgehenden Karbid-Deckschicht. Der Delta-
ferrit hat eine deutlich niedrigere Harte als der Martensit. Weitere informationen
zur Mikrostruktur sind in einer speziellen Arbeit enthalten [8] [10].



Zur Beurteilung der mechanischen Eigenschaften wurden der Zug- und der instru-
mentierte Kerbschlagbiegeversuch gewahlt. Der Zugversuch, weil er sozusagen
der Standardversuch zur Beurteilung von Festigkeit und Verformbarkeit von
Werkstoffen ist, und der Kerbschlagbiegeversuch, weil er bezlglich der Schlagar-
beit ein Standardversuch zur Beurteilung der Zahigkeit ist, die hier durch die
sproden Karbiddendriten besonders beeinfluBt wurde. Durch die Instrumentie-

rung werden Daten zur Festigkeit und Verformbarkeit des Werkstoffes gewon-
nen, die den EinfluB der untersuchten Phasen auf die Zahigkeit weiter differen-
zieren und z.T. erkldren und die zudem eine Verbindung zu den Aussagen der

Zugversuche herstellen.

Die Zugversuche wurden mit einer elektro-mechanischen Universal-Prifmaschine
(Instron 4505) an Luft durchgefuhrt. Die Priftemperatur war die Raumtempera-
tur und die Verformungsgeschwindigkeit betrug ¢ = 1 % /min. Ausgewertet wur-
den die Werkstoffkennwerte Zugfestigkeit R, 0,2 %-Dehngrenze Rpg,2, Bruch-
dehnung A und GleichmaBdehnung Ag.

im instrumentierten Kerbschlagbiegeversuch wird durch DehnmeBstreifen in der
Finne des Hammers die Kraft gemessen, die die Kerbschlagprobe der Hammerbe-
wegung entgegensetzt. Das liefert ein Kraft-Weg-Diagramm wie es in Bild 3 dar-
gestellt ist. Daraus lassen sich mehrere charakteristische Mef3daten fur die Kraft,
die Verformung und die verbrauchte Energie ablesen. Hier wurde die Gesamt-
energie oder Schiagarbeit Ay als MaB fur die Zahigkeit, die Maximalkraft Fry, als
MaB fur die Festigkeit und die Probendurchbiegung bis zum Sprédbruch Sy als
MaB fur die Verformbarkeit verwendet. Die Probenformen sind in Bild 4 darge-
stellt.

3. Versuchsergebnisse

3.1 Instrumentierte Kerbschlagbiegeversuche

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2 enthalten.

3.1.1 Vorversuche

Far die Prafung im Kerbschiagversuch gibt es folgende relevante Versuchspara-

meter: Der Deltaferritgehalt des Stahles, die Abkuhlgeschwindigkeit nach dem
Austenitisieren, die AnlaBtemperatur des Martensits und die Priuftemperatur.



Wenn jeder dieser vier Parameter mit sechs Varianten vertreten ware, waren zur
systematischen Untersuchung 64 = 1.300 Experimente nétig, was hier nicht prak-
tikabel ist. Daher wurden fur Vorversuche folgende Annahmen getroffen: Die
Abkuhlgeschwindigkeiten von 15 K/min ist entsprechend dem ZTU-Diagramm in
Bild 2 geeignet, Karbiddendriten zu erzeugen, und es ist die Wasserabkuhlung
geeignet, diese zu vermeiden. Die Priftemperatur T, = 100 °Cist fir die Untersu-
chungen geeignet, weil sie weit genug von einer fur alle Proben ungefahr ein-
heitlichen Tief- oder Hochlage der Kerbschlageigensschaften entfernt ist [9].
Nach Bild 2 ist die AnlaBtemperatur Tany = 520 °C geeignet, die Ausscheidung
weiterer Karbide zu vermeiden, damit deren Effekt nicht den EinfluB der zu un-
tersuchenden Phasen Deltaferrit und Karbiddendriten Gberlagert. In den Vorver-
suchen wurde jeweils einer der drei Paramter Abkthlgeschwindigkeit, AnlaBtem-
peratur und Pruftemperatur variiert, wahrend die Ubrigen zwei mit AT/At = 15
K/min, mit Tay = 520 °Cund mit Ty, = 100 °C konstant gehalten wurden.

Bild 5 zeigt die Maximalkraft F,, die Verformbarkeit S, und die Schlagarbeit Ay in
Abhéangigkeit von der Abkuhlgeschwindigkeit fur einen Stahl ohne Deltaferrit
und Karbiddendriten (C 831) und einen mit Deltaferrit und dem Potential fur Kar-
biddendriten (C836). In diesem Bild soll zunachst nur festgestellt werden, daf3 bei
dem Stah! mit Deltaferrit und dem Potential zu Karbiddendriten (C 836) bei einer
Abkuhlgeschwindigkeit von etwa 20 K/min ein auffallendes Minimum in der Ver-
formung bis zum Sprédbruch Sy und in der Schlagarbeit A, auftritt. Daraus wird
geschlossen, daB sich im Bereich dieser Abkahigeschwindigkeit besonders viele
Karbiddendriten bilden, was ja auch mit Bild 2 Gbereinstimmt. Fur die folgenden
Hauptexperimente wurde daher die Abkuhlgeschwindigkeit von 15 K/min ge-
wahlit.

Bild 6 zeigt die Kerbschlageigenschaften in Abhangigkeit von der AnlaBtempera-
tur fur einen Stahl mit mehr (C 835) und einen mit weniger (C 834) Deltaferrit und
Karbiddendriten. Die MeBwerte beider Stahle wurden auf die MeBwerte eines
deltaferritfreien Stahles (C 832) bezogen, so daf3 der EinfluB weiterer Karbide eli-
miniert ist. Der starkste Effekt auf die Verformung und die Schlagarbeit ist bei ei-
ner AnlaBtemperatur von ca. 600 °C zu erzielen. Allerdings ist in diesem Bereich
der EinfluB auf die Maximalkraft positiv wahrend er sonst negativ ist. Um mog-
lichst alle negativen Einflisse (wenn auch nicht so stark) zu erfassen und zudem
noch Ergebnisse wie bei den praxisnahen AnlaBtemperaturen von 700 °C zu erzie-
len, wurde die AnlaBtemperatur Tay = 520 °C fur die folgenden Hauptexperi-
mente gewahlt.



Bild 7 beantwortet die Frage nach einer geeigneten Pruftemperatur in dem Sin-
ne, daB zwar bei héheren Temperaturen als T, = 100 °C die Verformung und die
Schlagarbeit der verschiedenen Stdhle etwas weiter ausemanderliegen, daB sie
also besser differenziert werden. Da dies aber kein prinzipieller, sondern nur ein
gradueller kleiner Vorteil ist, kann die anvisierte Priftemperatur von Tg = 100 °C
auch fur die folgenden Hauptexperimente verwendet werden.

Fur die Hauptexperimente sind also eine Abkthlgeschwindigkeit von AT/At = 15
K/min, eine AnlaBtemperatur von Tan = 520 °C und eine Priftemperatur von Ty

= 100 °C brauchbar.
3.1.2 MeBergebnisse
3.1.2.1 EinfluB des Deltaferrit

Um den EinfluB des Deltaferrit (alleine) auf die Kerbschlageigenschaften zu erfas-
sen, wurden Proben bei 1075 °C - 0,5 h austenitisiert, in Wasser abgeschreckt und
bei 520 °C - 2 h angelassen. Mit dieser Vergutung ist sichergestelit, daB3 sich weder
die massiven Karbiddendriten noch andere Karbide in relevanter Menge aus-
scheiden. In Bild 8 sind die Kerbschlageigenschaften solcher Proben in Abhangig-
keit von threm Gehalt an reinem Deltaferrit (ohne Karbiddendriten) dargestellt.
Wie schon in Bild 5 bei der Abkihlung in Wasser, so ist auch aus Bild 8 etwas de-
taillierter zu entnehmen, daB8 mit zunehmendem Deltaferritgehalt die Maximal-
kraft abnimmt und die Verformbarkeit S, und die Schlagarbeit zunehmen. Dies
ist der unmittelbare EinfluB der weicheren Phase Deltaferrit (siehe auch [9]).

3.1.2.2 EinfluB von Deltaferrit und Karbiddendriten

Wahlt man eine langsame Abkiihigeschwindigkeit, z.B. 15 °C/min, so scheiden
sich beim Abkuhlen um den Deltaferrit herum massive Karbiddendriten aus [8],
die zusammen mit dem Deltaferrit die in Bild 9 dargestellten Kerbschlageigen-
schaften verursachen. Mit zunehmendem Anteil an Deltaferrit und damit (bei
niedriger Abkuhlgeschwindigkeit) auch zunehmendem Anteil an Karbiddendri-
ten nehmen alle hier gemessenen Kerbschlageigenschaften (Maximalkraft, Ver-
formung Sy und Schlagarbeit) ab, d.h. die Karbiddendriten haben einen domi-
nanten EinfluB auf die Kerbschlageigenschaften, der auch den positiven EinfluB3



des Deltaferrit auf die Verformung S, und die Schlagarbeit ins Negative Uber-
kompensiert.

3.1.2.3 EinfluB der Karbiddendriten

Aus den Ergebnissen von Bild 8 und 9 |aBt sich rechnerisch abschatzen, welchen
EinfluB die Karbiddendriten alleine ohne Deltaferrit ausiiben wirden. Der Ein-
fluB von (hier beispielsweise 25 %) Deltaferrit (A) oder der dazugehérigen Menge
Karbiddendriten (KD) oder beider Phasen (A + KD) wird als Quotient einer Kerb-
schlageigenschaft aus Proben mit und ohne diese Phasen dargestellt (hier bedeu-
ten: W = Wasserabkihlung; O = Ofenabkthlung mit 15 °/min):

a) EinfluB von Deltaferrit auf die
Maximalkraft: Fp w (A)/Fm,w = 35 kN: 54 kN = 0,65
Verformung: Sy w (8)/Sy,w = 1.88 mm: 0,82 mm = 2,29
Schlagarbeit: Ay (A)/Ayw = 521: 241 = 2,17

b) EinfluB von Deltaferrit + Karbiddendriten auf die
Maximalkraft: Fm o (A + KD)/Fpn o = 38 kN: 45,6 kN = 0,83
Verformung: Sy o (A + KD)/Sy0 = 09T mm: 1,38 mm = 0,66
Schlagarbeit: Ay o (A + KD)/Ay o = 271: 511 = 0,53

Q) EinfluB von Karbiddendriten (allein) auf die
Maximalkraft: Fm o (A + KD) - Fyw/Fraw (B) - Fm,o = 1,29
Verformung: Sy o (& + KD) - Sy w/Suw (A) - Suo = 0,29
Schlagarbeit: Ay o (A + KD) - Ay w/Ayw (D) Ay o = 0,24

Die Karbiddendriten alleine erhéhen also die Maximalkraft und erniedrigen stark
die Verformung bis zum Sprodbruch und die Schlagarbeit.

Bild 10 zeigt den aus den Mittelwerten der MeBwerte von Bild 8 und 9 berechne-
ten alleinigen EinfluB der Karbiddendriten auf die Kerbschlageigenschaften. Man
sieht, daB kleine Mengen an Karbiddentriten, die etwa einem A - Ferrit - Gehalt
von 5 % entstammen, keinen EinfluB auf die Maximalkraft, aber einen starken
EinfluB auf die Schlagarbeit haben, wahrend bei héheren Gehalten an Deltaferrit
(z.B. 25 %) und entsprechenden hohen Gehalten an Karbiddendriten eine weite-
re VergréBerung ihres Volumenanteiles kaum noch EinfluB auf die Verformbar-



keit und die Schlagarbeit des Werkstoffes, aber zunehmend auf seine Festigkeit
hat.

3.1.3 Modellvorstellung zu den Kerbschlagergebnissen

Aus den Kerbschlagversuchen und friheren Strukturuntersuchungen [8], ergibt
sich folgende Modellvorstellung: Der reine Martensit hat eine hohe Festigkeit
und niedrige Verformbarkeit und Bruchzahigkeit. Mit abnehmender Abkuhlge-
schwindigkeit scheiden sich wegen der langeren Diffusionszeit des Kohlenstoff
im Ubersattigten Austenit zunehmend Karbide aus, wodurch die Festigkeit des
sich bildenden Martensit abnimmt und seine Verformbarkeit und Bruchzahigkeit
zunehmen. Der reine Deltaferrit hat eine geringere Festigkeit und héhere Ver-
formbarkeit und Bruchzahigkeit, was sich auch anteilsmaBig im Stahl auswirkt.
Bei einer kritischen Abkuhlgeschwindigkeit von etwa 20 K/min scheiden sich um
den Deltaferrit herum sehr spréde Karbiddendriten aus, die die Festigkeit des
Stahles erh6hen und dessen Verformbarkeit und Bruchzahigkeit erniedrigen. Die
Summe der beiden gegensatzlichen Einflisse von Deltaferrit und Karbiddendri-
ten kann je nach dem Mengenverhaltnis der beiden Phasen sehr unterschiedliche
Auswirkungen auf die Kerbschlageingenschaften haben. Gemaf Bild 5 wird die
Festigkeit aber in jedem Fall, gleichgultig, ob viel oder wenig Karbiddendriten
vorhanden sind, erniedrigt. Offenbar ist der Deltaferrit garnicht in der Lage, so
viele Karbiddendriten zu bilden, daB sein festigkeitsmindernder Einflul kompen-
siert oder Uberkompensiert werden kénnte. Beztglich der Verformbarkeit und
der Bruchzahigkeit geniigen allerdings kleinste Mengen an Karbiddendriten, wie
sie schon bei den schnellen Abkihlungen von etwa 100 K/min auftreten, um den
verbessernden Einflufl des Deltaferrit zu kompensieren und bei noch langsame-
ren Abkuhlgeschwindigkeiten ins Negative Uberzukompensieren. Bei sehr niedri-
gen Abkuhlgeschwindigkeiten bildet sich statt der Karbiddendriten der feinere
Perlit, der wiederum einen Anstieg von Verformbarkeit und Zahigkeit bewirkt.

3.2 Zugversuche
Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 3 enthalten.
3.2.1 EinfluB} des Deltaferrit

Zur Untersuchung des Einflusses des reinen Deltaferrit (ochne Karbiddendriten)
auf die Zugeigenschaften wurden Proben mit 20 % Deltaferrit (C 835), mit 25 %



Deltaferrit (C 836) und ohne Deltaferrit (C 832) bei Tay = 1075 °C/0,5 h austeniti-
siert und in Wasser abgeschreckt, wodurch die Ausscheidung der Karbiddendri-
ten in den Proben mit Deltaferrit vermieden wurde. Da die Versuchsergebnisse in
Abhéangigkeit von der AnlaBtemperatur dargestellt werden sollten und diese

ebenfalls die Zugeigenschaften verandert, wurden die Ergebnisse der Proben mit
Deltaferrit durch die Ergebnisse der Proben chne Deltaferrit dividiert. So laBt sich
der reine DeltaferriteinfluB darstellen. Tabelle 4 enthalt die Daten. Bild 11 zeigt
die relative Zugfestigkeit bzw. 0,2 % - Dehngrenze in Abhangigkeit von der An-
laBtemperatur fir die beiden Stahle C 836 und C 835 mit Deltaferrit. Die Werte
liegen in der Regel unter dem Wert 1, d.h. der Deltaferrit vermindert die Festig-
keit des Stahles, wobei die groBere Menge Deltaferrit im Stahl C 836 auch die
starkere Wirkung hat. Die 0,2 % - Dehngrenze wurde starker beeinfluBt als die
Zugfestigkeit. Mit zunehmender Anlaftemperatur wird die Wirkung des Delta-
ferrit geringer, weil der Festigkeitsunterschied zu dem sich zunehmend entfesti-

genden Martensit geringer wird.

In Bild 12 ist die relative Bruchdehnung und GleichmaBdehnung, d.h. der Quo-
tient der MeBdaten aus Proben mit und ohne Deltaferrit, in Abhangigkeit von
der AnlaBtemperatur dargestellt. Die Werte liegen im allgemeinen oberhalb 1,
d.h. der Deltaferrit erhéht die Verformbarkeit des Stahles, wobei die groBere
Menge auch die starkere Wirkung hat. Die GleichmafBdehnung wurde starker be-
einfluBt als die Bruchdehnung. Mit zunehmender AnlaBtemperatur nimmt die
Wirkung des Deltaferrit ab, weil der Duktilitatsunterschied zu dem sich zuneh-
mend entfestigenden Martensit geringer wird.

3.2.2 EinfluB von Deltaferrit und Karbiddendriten

Zur Untersuchung des Einflusses von Deltaferrit und Karbiddendriten auf die Zug-
eigenschaften wurden Proben mit 20 % Deltaferrit (C 835), mit 25 % Deltaferrit
(C 836) und ohne Deltaferrit (C 832) bei Tay = 1075 °C/0,5 h austensitisiert und
mit einer Abkuhlgeschwindigkeit von AT/At = 15 K/min abgekuhlt, wobei sich
auf der Oberflache des Deltaferrit, sofern er vorhanden ist, massive Dendriten aus
M>3Cg bilden. Tabelle 5 enthalt die MeBergebnisse. In Bild 13 ist die relative (d.h.
auf deltaferritfreie Proben bezogene) Zugfestigkeit bzw. 0,2 % - Dehngrenze der
Stahle C 836 und C 835 in Abhangigkeit von der AnlaBtemperatur dargestellt. Die
Werte liegen alle unter 1, d.h. der Deltaferrit und die Karbiddendriten zusammen
erniedrigen die Festigkeit des Stahles, wobei die gréBBere Menge beider Phasen
(im Stahl C 836) auch die starker erniedrigende Wirkung hat. Die 0,2 % - Dehn-



grenze ist starker beeinfluBt als die Zugfestigkeit. Mit zunehmender AnlaBtem-
peratur wird die Wirkung der beiden Phasen zusammen geringer, weil der Festig-
keitsunterschied des hier dominanten Deltaferrit zu dem sich zunehmend entfe-
stigenden Martensit geringer wird.

In Bild 14 ist die relative (d.h. auf C 832 bezogene) GleichmaB- und Bruchdehnung
der Stahel C 836 und C 835 in Abhangigkeit von der AnlaBtemperatur dargestellt.
Die Werte der GleichmafBdehnung liegen Gber 1 und die Werte der Bruchdeh-
nung unter 1. Die Deutung ist nur unter Einbeziehung der Bilder 12 und 16 mog-
lich, aus denen hervorgeht, daf3 der Deltaferrit die Duktilitdat generell erhéht,
wahrend die Karbiddendriten keinen eindeutigen EinfluB auf die GleichmaBdeh-
nung haben, wahrend die Bruchdehnung deutlich reduziert wird. Die Kombina-
tion beider Einflusse ergibt Bild 14. Mit zunehmender AnlaBtemperatur wird die
Wirkung beider Phasen zusammen geringer, weil mit zunehmend weicherem
Martensit auch die Wirkung der spréden Karbiddendriten auf die Bruchdehnung
und des weichen Deltaferrit auf die GleichmaBdehnung geringer wird.

3.2.3 EinfluB der Karbiddendriten

Aus den Messungen der relativen Einflisse von Deltaferrit (A) bzw. Deltaferrit
plus Karbiddendriten (A + KD) wird der Einflu3 der Karbiddendriten (KD) allein
berechnet. Dabei bedeuten E = Eigenschaft, hier Zugeigenschaft, W = Wasser-
abkuhlung, O = Ofenabkihlung (mit ~ 15 K (min), (-) = deltaferritfreier Stahl.

Relativer EinfluB von Deltaferrit (A) : Ew (A) : Ey () (1
Relativer EinfluB von Deltaferrit plus Karbiddentriten: Eo (A + KD) : Eg (-) (2)

Relativer EinfluB von Karbiddendriten: (2) : (1) = (3)
Eo (A + KD): Eo(-) / Ew (D) : Ew () (3)

Ebenso gilt (1) - (3) = (2), d.h. das Produkt der Einzeleinflusse von Deltaferrit und
Karbiddendriten ergibt den GesamteinfluB3 von Deltaferrit plus Karbiddendriten.
Die Ergebnisse der Berechnungen des relativen Einflusses der Karbiddendriten al-

leine sind in Tabelle 6 enthalten.

in Bild 15 ist der EinfluB der Karbiddendriten auf die Zugfestigkeit und 0,2 % -
Dehngrenze der Stahle C 835 und C 836 in Abhangigkeit von der AnlaBtempera-
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tur dargestellt. Die Werte liegen unter 1, d.h. die Karbiddendriten verringern die
Festigkeit des Stahles. Dies ist anders als im Kerbschlagbiegeversuch, wo die Fe-
stigkeit erhoht wurde. Der hier relevante Unterschied beider Prafverfahren ist die
Verformungsgeschwindigkeit. Die Zusammenhange sind aber noch unklar. Gro-
Bere Mengen an Karbiddendriten haben auch hier die starkeren Wirkungen.

In Bild 16 ist der EinfluB der Karbiddendriten auf die GleichmaB- und Bruchdeh-
nung in Abhangigkeit von der AnlaBtemperatur dargestellt. Die Bruchdehnung
liegt unter dem Wert 1, d.h. die Karbiddendriten fihren zu einem vorzeitigen
Bruch. Die GleichmaBdehnung dagegen wurde durch die Karbiddendriten etwas
verbessert, was allenfalls ein indirekter Einflul Uber den Kohlenstoffverlust des
Martensit in der Umgebung der Karbide sein kann.

3.2.4 Einflisse auf die Zahigkeit

Um einen umfassenden Vergleich der beiden Prafmethoden Zugversuch und
Kerbschlagbiegeversuch zu erméglichen, wurde analog zum Kerbschlagbiegever-
such, wo die Bruchzahigkeit als Schlagarbeit A, direkt gemessen wurde, eine Za-
higkeitim Zugversuch als Produkt aus Zugfestigkeit und GleichmaBdehnung defi-
niert. Diese GrofBe ist zwar etwas groBer als die eigentlich gemeinte verbrauchte
Arbeit bis zum Kraftmaximum, aber da hier immer mit relativen GréBen gearbei-
tet wird, dirfte der Fehler vernachlassigbar klein sein.

In Bild 17 ist als MaB der Zahigkeit das Produkt aus relativer Zugfestigkeit und re-
lativer GleichmaBdehnung in Abhangigkeit von der AnlaBtemperatur dargestellt.
Aus Teilbild a) ist zu entnehmen, daB der reine Deltaferrit die Zahigkeit verbes-
sert. Mit zunehmender AnlaBtemperatur wird der EinfluB3 geringer, weil der Mar-
tensit zunehmend weicher wird und der Unterschied zum Deltaferrit verschwin-
det. Je mehr Deltaferrit vorhanden ist, desto starker ist sein EinfluB. Teilbild b)
zeigt den EinfluB der Karbiddendriten allein auf die Zagigkeit. Er ist nicht eindeu-
tig, aber Uberwiegend zahigkeitsmindernd. Der gemeinsame EinfluB von Delta-
ferrit und Karbiddendriten auf die Zahigkeit im Zugversuch ist aus Teilbild ¢) zu
entnehmen. Der gemeinsame EinfluB erhéht die Zahigkeit eindeutig.

Eine analoge Darstellung ist méglich, wenn man zur Berechnung die Bruchdeh-
nung statt der GleichmaBdehnung verwendet. Dann erhalt man statt der far die
GleichmaBdehnung zutreffenden Zahigkeit eine Bruchzahigkeit, und alle Einflus-
se, insbesondere die der Karbiddendriten wirken sich zahigkeitsmindernd aus.
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Aber die Verknupfung von Zugfestigkeit und Bruchdehnung ist physikalisch nicht
sehr sinnvoll, und deswegen wird auf die grafische Darstellung verzichtet.

4.  Diskussion
4.1 Ergebnisiibersicht und Modellvorstellung

Die wesentlichen Versuchsergebnisse sind tbersichtsmaBig in Tabelle 7 zusam-
mengefaBt. Der Deltaferritist eine relativ weiche Phase im Martensit. Er reduziert
die Festigkeit des Stahles, erhéht dessen Verformbarkeit und erhéht (aufgrund
der Dominanz der erhéhten Verformbarkeit) dessen Zahigkeit, wenn auch nicht
unbedingtdie Bruchzahigkeit (A - Rpy).

Die Karbiddendriten reduzieren als spréde Phase im Martensit sowoh! die Ver-
formbarkeit als auch die Zahigkeit des Stahles (wobei eine Uberwiegend erhéhte
GleichmafBldehnung vorlaufig noch unerklart bleibt). Die Festigkeit wird im Zug-
versuch erniedrigt und im Kerbschlagversuch erhéht, was auf unterschiedlichen
Bruchmechanismen beruht.

Die kombinierte Wirkung von Deltaferrit und Karbiddendriten auf die Festigkeit
ist immer negativ, auch im Kerbschlagversuch, weil die festigkeitmindernde Wir-
kung des Deltaferrit dominiert. Ebenso ist der EinfluB auf Verformbarkeit und Zi-
higkeit negativ, wenn man den Bruchzustand (S, A, Ay u. Ry, - A) betrachtet. Be-
trachtet man dagegen einen Verformungszustand deutlich vor dem Bruch (Ag
und Rm, - Ag), dann verbessert der kombinierte Einfluf3 von Deltaferrit und Karbid-
dendriten die Verformbarkeit und Zahigkeit. Dieser kombinierte EinfluB wurde
hier nach einer Abklhlgeschwindigkeit gemessen, die zur maximal moglichen
Menge an Karbiddendriten fahrt. Es sind naturlich auch alle anderen Mischungs-
verhaltnisse von Karbiddendriten zu Deltaferrit moglich, so dafB die kombinierte
Wirkung von Deltaferrit und Karbiddendriten auch zwischen den hier aufgefihr-
ten Wirkungen von reinem Deltaferrit und beiden Phasen zusammen liegen
kann.

Die Modellvorsteliung umfaBt eine Matrix aus Martensit und zwei eingelagerte
Phasen, wovon die eine (der Deltaferrit) weicher, verformbarer, zdher und weni-
ger fest als der Martensit ist und die andere Phase (Karbiddendriten) harter, we-
niger verformbar, weniger zah und fester als der Martensit ist. Beide Phasen be-
einflussen die mechanischen Eigenschaften des Stahles im wesentlichen gegen-



12

laufig. Der reine Deltaferrit erh6ht die Verformbarkeit und Zahigkeit des Stahles,
wahrend die Karbiddendriten sie erniedrigen. Auf die Festigkeit wirken beide
Phasen eher negativ. Zusammen dominiert je nach Mischungsverhaltnis von Kar-
biddendriten zu Deltaferrit und Prufverfahren bzw. Belastungsart mal die eine
und mal die andere Phase. Dies ist auch der Grund fur die scheinbar widerspruch-
lichen Ergebnisse in der Literatur [1 bis 7).

Da die Karbiddendriten so gut wie immer die mechanischen Eigenschaften des
Stahles negativ beeinflussen, sollten sie durch eine Abklhlgeschwindigkeit von
mindestens 103 K/min weitgehend vermieden werden. Der Deltaferrit alleine
kann dagegen oft toleriert werden.

4.2 Einwdnde zu den Experimenten

Man kann den grundsatzlichen Einwand machen, daB bei den vorliegenden Expe-
rimenten nicht nur die Gehalte an Deltaferrit und Karbiddendriten, sondern auch
der Chromgehalt zwischen 10 und 14 % variiert wurde, und daB dessen Einfluf3
den untersuchten Eigenschaften uberlagert ist. Dem ist vorldufig nur entgegen-
zuhalten, daBl Kayano et. al. [11] bei solchen Stahlen keinen signifikanten Einfluf3
des Chromgehaltes bei 9 % und 15 % auf die Schlagarbeit im Kerbschlagbiege-
versuch gefunden haben. Wenn die Schlagarbeit unbeeinfluBBt ist, kann man an-
nehmen, daB auch deren Komponenten, die Festigkeit und die Verformbarkeit
unverandert sind (die héchst unwahrscheinliche Moglichkeit, daf3 Festigkeit und
Verformbarkeit eine numerisch genau gegenlaufige Chromabhangigkeit haben,
so daf deren Produkt als Schlagarbeit konstant bleibt, wird hier ausgeklammert).
Wenn aber Festigkeit und Verformbarkeit im schnellen Kerbschlagbiegeversuch
vom Chromgehalt unabhéangig sind, dann darf angenommen werden, daf3 sie
auch im langsamen Zugversuch (bei Raumtemperatur) unbeeinfluBt sind.

Ein weiterer Einwand konnte die Raumtemperatur als Praftemperatur der Zug-
versuche betreffen, weil sie auBerhalb des Bereiches der hier relevanten Anwen-
dungstemperaturen liegt. Da aber ein Hauptanliegen der Nachweis moglichst
starker Einflusse der Karbiddendriten war und diese als versprédende Phase bei
tiefen Temperaturen wirksamer sind als bei hohen, wird hier die Raumtempera-
tur gegenuber einer Priftemperatur von Tp = 250 + 500 °C als willkommene
Verscharfung der Prifbedingungen angesehen.
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5. Zusammenfassung

Die Phase Deltaferrit und ihr haufiger Begleiter, die dendritisch ausgebildeten
My3Cg -Ausscheidungen, beeinflussen die mechanischen Eigenschaften eines
martensitischen Chromstahls meist in gegenlaufiger Weise. Der relativ weiche
Deltaferrit verursacht eine Erhéhung der Verformbarkeit und Zahigkeit des Stah-
les wahrend die sproden Karbiddendriten beides erniedrigen. Auf die Festigkeit
dagegen wirken beide Phasen eher negativ. Je nach dem Mengenverhaltnis der
beiden Phasen und der Belastungsart bzw. Prifmethode dominiert der eine oder
andere EinfluB. Dies ist der Grund fur die sehr unterschiedlichen Angaben in der
Literatur. Da die Karbiddendriten so gut wie immer die mechanischen Eigen-
schaften des Stahles verschlechtern, sollten sie durch eine Abkuhlgeschwindigkeit
nach dem Austenitisieren von mindestens 103 K/min weitgehend vermieden wer-

den. Der Deltaferrit alleine kann dagegen meist toleriert werden.
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A [%] Bruchdehnung
Aqg [%] Gleichmafdehnung
Ay Schlagarbeit
C831-C836 untersuchte Schmelzen
KD Karbiddendriten
E Eigenschaft, hier Zugeigenschaft
Fm Maximalkraft
L Luftabkihlung
Ofenabkihlung
Rm [MPa] Zugfestigkeit
Rpo2  [MPa] 0,2 % - Dehngrenze (Streckgrenze)

Su

Verformung bis zum Sprédbruch
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tAN h AnlaBzeit

Tan °C AnlaBtemperatur

tAU h Austenitisierungszeit

Tau °C Austenitisierungs (Hartungs-) temperatur
Tp - Pruftemperatur

W - Wasserabkihlung

£ % /min. Verformungsgeschwindigkeit

A - Deltaferrit

AT/At  K/min Abkuhlgeschwindigkeit
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Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der martensitischen Chromstah-
le mit unterschiedlichem Gehalt an Deltaferrit (und Karbiddendriten) in
Gew. %.

Charg.-Nr. (831 €832 €833 834 €835 C836

C 0.13 0.13 0.13 0.135 0.14 0.14
Si 0.38 0.34 0.34 0.34 0.33 0.30
Mn 0.66 0.65 0.62 0.61 0.60 0.62
P 0.006 0.006 0.005 0.006 0.006 0.006
0.004 0.004 0.004 0.005 0.004 0.004
Cr 9.15 10.03 11.03 12.10 13.00 14.00
Ni 0.67 0.65 0.63 0.65 0.64 0.64
Mo 0.61 0.60 0.59 0.59 0.58 0.58
\ 0.28 0.28 0.26 0.28 0.26 0.27
Nb 0.18 0.17 0.17 0.19 0.18 0.18
Al 0.075 0.100 0.070 0.097 0.090 0.085
B 0.005 0.005 0.004 0.0046 0.004 0.004
N 0.006 0.004 0.005 0.004 0.004 0.005
Co 0.005 0.005 0.004 0.004 0.002 0.002
Cu 0.01 0.01 0.014 0.015 0.01 0.014
Ti 0.005 0.006 0.005 0.006 0.006 0.006
Deltaferrit- - - 0.5% 5% 20 % 25%

Anteil
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Tabelle 2: Kerbschlageigenschaften der martensitischen Chromstahle
C831 bis C836 mit unterschiedlichem Gehalt an Deltaferrit.

~ Proben- Prif- AT/At Tay T Ay Fm Su
Stzh_!;:l\i)r. kenn-  Nr. in in i in in in
: zeichn. K/min  °C °C J kN mm
€831 1 540 15 520 100 36 43,8 1,19
(0 %) 1-W 541 2-104 520 100 24 62,0 0,53

478 15 520 60 21 48,7 0,67
481 15 520 80 25 38,3 0,99
562 15 520 100 36

485 15 520 120 51 44,0 1,45
488 15 520 140 64 41,0 1,69
542 2104 520 100 29 44,0 1,06
537  2:104 520 100 27 53,3 0,82
535 400 520 100 80?7 57,6 1,89
536 100 520 100 34 45,7 1,08

...a—&....z...\—)...—a...&.._s...;._z..a_.\
“ o g €

529 25 520 100 36 50,0 1,15
530 15 520 100 50 48,0 1,48
-9 538 9 520 100 54 48,0 1,55
cg32 2 552 15 520 100 40 44,0 1,28
0%) 2-w 553 2104 520 100 29 45,6 0,98
2 508 15 500 100 51 47,0 1,49
2 554 15 520 100 40 47 1,21
2 512 15 550 100 64 42,5 1,62
2 501 15 580 100 198 26,5 >8,76
2 516 15 610 100 248 47,0 >6,2
2 520 15 650 100 237 223 >21,3
2 524 15 700 100 260 27,0 >13,7
2 528 15 750 100 282 30,2 >11,8
2--W 539 2104 520 100 18 64,5 0,47
833 3 534 15 520 100 52 48,2 1,45

(0,5%) 3-W 551 15 520 100 22 75 0,43
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Tabelle 2 (Fortsetzung 1): Kerbschlageigenschaften der martensitischen
Chromstahle C831 bis C836 mit unterschiedlichem Gehalt an Deltaferrit.

Pf0b6ﬂ~ PrUf' AT/At TAN Tp AV Fm Su
S‘zzhul-g\!)r. kenn-  Nr. in in in in in in
: zeichn. K/min °C °C J kN mm
€834 -
(5 %) W 531 15 520 100 40 40,6 1,44

4

4

4 477 15 520 60 25 42,7 0,90
4 480 15 520 80 32 40,2 1,08
4 560 15 520 100 44

4 483 15 520 120 44 39,5 1,48
4 487 15 520 140 54 36,5 1,72
4 490 15 520 160 62 38,7 1,77
4--W 561 15 520 100 30

4 484 15 520 120 46 43,0 143
4--W 491 15 520 160 50 197 21
4 506 15 500 100 40 42,8 1,32
4 532 15 520 100 35 43,0 1,15
4. 510 15 550 100 40 39,5 1,38
4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

=

502 15 580 100 85 29,0 2,41
514 15 610 100 190 32,5 >6,9
518 15 650 100 188 225 > 16,4
522 15 700 100 210 21,8 >16,7
526 15 750 100 226 21,2 <19,8
507 2:104 500 100 23 59,9 0,69
533  2:104 520 100 22 758 0,45
511 2:104 550 100 24 66,3 0,53
504 2:104 580 100 227 30,1 9,96
515  2:104 610 100 235 435 >0,5
519 2104 650 100 205 22,3 >23,2
523 2:104 700 100 206 21,9 =17
527  2:104 750 100 223 18,7 15,6

ssssssss



19

Tabelle 2 (Fortsetzung 2): Kerbschlageigenschaften der martensitischen
Chromstahle C831 bis C836 mit unterschiedlichem Gehalt an Deltaferrit.

(A-F) kenn- Nr. in Ln in in in in
zeichn, K/min C C J kN mm
835 5 550 15 5200 100 34 48,8 1,0
(20%) 5-wW 555 2:104 520 100 33 46,5 1,03
5 476 15 520 60 19 32,9 0,85
5 479 15 520 80 21 39,9 0,79
5 559 15 520 100 26
5 482 15 520 120 24 354 0,96
5 486 15 520 140 31 33,5 1,10
5 489 15 520 160 40 35,5 1,23
5--W 556 2-104 520 100 51 38,5 1,80
5 505 15 500 100 30 37,0 1,12
5 557 15 520 100 90,2 0,80
5 509 15 550 100 28 39,9 1,01
5 503 15 580 100 53 27,2 1.6
5 513 15 610 100 65 27,7 1,85
5 517 15 650 100 76 23,3 2,28
5 521 15 700 100 154 21,8 >12,7
5 525 15 750 100 180 20,5 7,9
5---W 558 15 520 100 64 37,0 >2,35
(836 543 15 520 100 26 35,1 0,99
(25 %) W 546 2104 520 100 52 35,3 1,88

)

6

6 544 400 520 100 36 455 1,13
6--0 545 100 520 100 57 39,5 1,87
6

6

6

—

-+ 25 548 25 520 100 24 38,8 0,84
549 15 520 100 27 43,0 0,86
9 547 9 520 100 34 28,8 1,62
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Tabelle 3: Zugeigenschaften der martensitischen Chromstahle C832/5/6 mit und
ohne Deltaferrit (T, = RT; £ = 1 %/min; Tay = 1075°C30 min; tan = 2 h)

Stahl-Nr. |Ta Abkahlung in Roo2  |Rem A A
(A-Ferr.) |in°C in MPA linMPA | in% | in%
Wasser Luft Ofen
€832 500 |W 1328 | 1329 - -
(0 %) 520 |" 1137 | 1332 | 4,0 16,4
540 | 1100 | 1276 | 3,6 16,1
560 |" 1073 | 1212 | 3,7 15,7
580 |" 992 1099 | 3,5 15,5
600 |” 908 997 3,2 14,8
750 | 566 707 6.9 21,5
650 L 829 928 4,6 17,0
700 " 724 829 5,8 18,4
500 0 1048 | 1382 | 45 15,4
520 " 1073 | 1359 | 4.2 16,4
540 " 1070 | 1292 | 35 15,5
560 " 1009 | 1173 | 3,5 15,2
580 " 891 999 3,7 16,0
600 . 816 920 4,2 16,5
750 " 575 711 6,3 21,5
C 835 520 |W 942 1214 | 5,0 16,6
(20 %) 540 |" 940 | 1160 | 4,8 15,4
560 |" 894 1047 | 4,0 16,3
580 |" 856 979 4,2 16,5
650 L 759 877 5,4 17,6
700 " 713 831 5,3 16,8
750 " 587 724 7.4 19,2
500 o) 795 1139 | 6,0 14,3
520 " 851 1111 5,3 14,0
540 " 811 1029 | 4.6 12,9
560 " 771 935 4,3 14,7
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Tabelle 3 (Fortsetzung 1): Zugeigenschaften der martensitischen Chromstahle
C832/5/€:;];nit und ohne Deltaferrit (Tp = RT, ¢ = 1 %/min; Tay = 1075 °C 30 min;
tan = 2

Stahl-Nr. {Tan Abkahlung in Rpo,2 Rm A A
(A-Ferr.) [in°C in MPA |in MPA | in gA) in %
Wasser | Luft Ofen

€835 580 0] 704 847 4,8 14,8

(20 %) 600 ! 686 831 5,0 15,4
620 " 677 820 5,1 15,2
720 N 578 725 6,6 19,5
750 " 511 678 8,0 21,0
780 " 396 600 12,7 26,0

C836 500 |W 802 1095 6,0 15,7

(25 %) 520 " 837 1108 5.7 17,2
540 " 799 1033 5.3 16,9
560 | 784 946 4,9 17,0
580 | 761 899 5,1 17.9
600 |" 725 857 5,0 17,7
720 " 580 721 6,4 18,1
750 | 524 675 7.4 20,5
650 L 670 796 6,0 16,0
700 ! 622 757 7.0 19,2
750 ! 531 677 8,6 20,0
520 0] 599 866 6,3 13,5
540 ! 611 837 6,5 15,6
560 ! 610 790 5,5 14,2
600 ! 549 725 6,7 16,4




22

Tabelle 4 : EinfluB des Deltaferrit auf die Zugeigenschaften (Proben mit Wasser-
abschreckung).

En (D) By (-
Stahl-Nr. | Tan w(B) Ew ()
in°C
€835 520 10,829 0,911 1,250 1,012 0,822 1,14
€832 540 10,855 0,909 1,333 0,957 0,870 1,21

560 10,833 0.864 1,081 1,038 0,897 0,934
580 10,863 0,891 1,200 1,065 0,949 1,069
600 0,909 0,953 1,406 1,135 1,082 1.34
650 10,916 0,945 1,174 1,035 0,978 1.11
700 10,985 1,002 0,914 0,913 0,915 0,916

750 11,037 1,024 1,072 0,893 0,914 1,098

€836 500 10,604 0,824 1,500 - 0,824 1,24

€832 520 10,736 0,832 1,425 1,049 0,873 1,186
540 10,726 0,810 1,472 1,050 0,851 1,192
560 {0,731 0,781 1,324 1,083 0,846 1,034
580 10,767 0,818 1,457 1,155 0,945 1,192
600 10,799 0,860 1,563 1,196 1,029 1,344
650 0,808 0,858 1,304 0,941 0,807 1,119
700 0,859 0,913 1,207 1,043 0,952 1,102
720 10,853 0,913 1,085 0,958 0,875 0,991
750 10,926 0,955 1,072 0,954 0,91 1,024
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Tabelle 5 : EinfluB von Deltaferrit und Karbiddendriten auf die Zugeigenschaf-
ten (Ofenabkihlung).

Eo (A + KD): Eo (-)

Stahl-Nr. | Tan

in°C
€835 500 10,759 0,824 1,333 0,929 0,766 1,098
€832 520 10,793 0,818 1,262 0,854 0,699 1,032

540 10,758 0.796 1.314 0,832 0,662 1,046
560 (0,764 0,797 1,229 0,967 0.771 0,980
580 {0,790 0.848 1,297 0,925 0,784 1,10

600 0,841 0,903 1,190 0,933 0,843 1,075
620 10,868 0,921 1,133 0,884 0,814 1,043
750 10,889 0,954 1,270 0,997 0,951 1,212

€836 520 10,558 0,637 1,500 0,823 0,524 0,9555
€832 540 10,571 0,648 1,857 1,006 0,652 1,203
560 0,605 0,674 1,571 0,934 0,630 1,016
580 10,651 0,761 1,649 0,944 0,718 1,255
600 10,673 0,788 1,595 0,994 0,783 1,257
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Tabelle 6 : EinfluB der Karbiddendriten auf die Zugeigenschaften (berechnet).

Eo (A + KD): Eg () /Ew (D) : Ew (-)

Stahl-Nr. | Tan
in°C
Rpo,z s Ag A Rrﬂ : A an ° Ag
€835 520 0,957 0,897 0,971 0,843 0,756 0,871
C832 540 10,887 0,876 0,986 0,870 0,762 0,864

560 10,917 0,923 1,136 0,932 0,860 1,049
580 10,915 0,952 1,081 0,869 0,827 1,029
600 (0,923 0,948 0,846 0,822 0,779 0,802
750 (0,857 0,931 1,184 1,094 1,019 1,102

€836 520 10,759 0.767 1,052 0,785 0,602 0,807
€832 540 (0,786 0,800 1,261 0,959 0.767 1,009
560 }0,828 0,863 1,186 0,863 0,745 1,024
580 10,849 0.930 1,132 0,818 0,761 1,053
600 (0,842 0,917 1,021 0,831 0,762 0,936
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Tabelle 7: Ubersicht iiber die Wirkung von Deltaferrit und massiven
Karbiddendriten einzeln und gemeinsam auf die Festigkeit, Verformbarkeit
und Zahigkeit eines martensitischen Chromstahls (+ + =starke Erhéhung; +

= Erhéhung; 0 = kein EinfluB; - = Erniedrigung; —- = starke Erniedrigung).
Deltaferrit [ Karbiddentriten| A-F. + KD

Festigkeit Fm - + -

Rm = - (“)

Rpo,2 - - __
Verform- Su
barkeit + - -

A + - (=) -

Ag

+ + + + +

Zahigkeit Ay +(+) — -(=)

A . Rm - - i

Ag - Rm + (+) 0(-) +
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Bild 3: Kraft-Weg-Diagramm aus dem instrumentierten Kerbschlagbiegeversuch
mit der Maximalkraft Fr, und der Verformung bis zum Sprédbruch Sy,
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a) ISO-Spitzkerbenprobe (1SO-V)
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Bild 4: Probenformen: a) ISO-Spitzkerbenprobe, b) Zugprobe
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40 +
30~
O =(831 (0% A-F.)
) 1.8 © =C836(25%A-F.)
us fae ©
e |
16 P z

2-10% 400 100 25 15 9
Wasser Luft Ofen—

Abkihlgeschwindigkeit, K/min

Bild 5: Maximalkraft Fr,, Verformung bis zum Sprédbruch S, und Kerbschlagar-
beit A, der Stahle C 831 und C 836 in Abhéangigkeit von der Abkuhlge-
schwindigkeit nach dem Austenitisieren.
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Bild 6: Relative Werte (auf C 832 bezogen) von Maximalkraft, Verformung und
Kerbschlagarbeit der Stahle C 834 und € 835 in Abhangigkeit von der An-
laBtemperatur. Tany = 520 °Cist brauchbar.
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Bild 7. Maximalkraft F,, Verformung bis zum Sprédbruch S, und Kerbschlagar-

beit A, der Stahle C831/4/5 in Abhangigkeit von der Priftemperatur.
Tp = 100 °Cist brauchbar.
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© Tp= 100°C; TAN= 520°C
AT/At= Wasserabkihlung

1 ! I | I

5 10 15 20 25

A-Ferrit-Gehalt, %

Bild 8: Maximalkraft Fr,, Verformung bis zum Sprédbruch S, und Kerbschlagar-
beit Ay fur alle wasserabgekthlten Stahle C 831 - C 836 in Abhangigkeit
von ihrem Deltaferritgehalt (ochne Karbiddendriten).
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A -Ferrit = Gehalt, % (z.T. mit Karbiddendriten)

Bild 9: Maximalkraft Fr,, Verformung bis zum Sprodbruch Su und Kerbschlagar-
beit A, fur alle mit AT/At = 15 K/min ofenabgekhlten Stahle C 831 - C
836 in Abhangigkeit vom Deltaferritgehalt.
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Bild 10: Berechnete Maximalkraft Fy, Verformung bis zum Sprédbruch S, und
Kerbschlagarbeit A, fur Stahl mit den Mengen an Karbiddendriten, die
zu den angegebenen Mengen an Deltaferrit gehoren, wenn die Ab-
kiihlgeschwindigkeit AT/At = 15 K/min betragt.
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Bild 11: Relative Werte (auf C 832 bezogen) der 0,2 %-Dehngrenze und der Zug-
festigkeit der Stahle C 835/6 nach Wasserabkuhiung (zur Unterdrick-
ung der Bildung von Karbiddendriten) in Abhangigkeit von der AnlaB-

temperatur.
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Bild 12:

Relative Werte (auf C 832 bezogen) der GleichmaBdehnung und der
Bruchdehnung der Stahle C 835/6 nach Wasserabkiihlung (zur Unter-
drickung der Bildung von Karbiddendriten) in Abhangigkeit von der
AnlaBtemperatur.
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Bild 13:
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Relative Werte (auf C 832 bezogen) der 0,2 %-Dehngrenze und der Zug-
festigkeit der Stahle C 835/6 nach Ofenabkihlung mit 15 K/min (zur Er-
zeugnung von Karbiddendriten) in Abhéangigkeit von der AnlaBtempe-
ratur.
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Bild 14: Relative Werte (auf C 832 bezogen) der GleichmafB3dehnung und der
Bruchdehnung der Stahle C 835/6 nach Ofenabkuhlung mit 15 K/min
(zur Erzeugung von Karbiddendriten) in Abhdngigkeit von der AnlaB-
temperatur.
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Berechnete relative 0,2 %-Dehngrenze und Zugfestigkeit der Stahle C
835/6 mit ausschlieBlichem EinfluB der Karbiddendriten in Abhangig-
keit von der AnlaBBtemperatur.
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Bild 16: Berechnete relative GleichmaBdehnung und Bruchdehnung der Stahle
C 835/6 mit ausschlieBlichem EinfluB der Karbiddendriten in Abhéngig-

keit von der AnlaBtemperatur.
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Bild 17:

AnlaBtemperatur Tay, °C
Aus den relativen Werten von Zugfestigkeit mal GleichmaBdehnung be-
rechnete sogenannte Zahigkeit der Stahle C 835/6 in Abhangigkeit von
der AnlaBtemperatur fur die Zustande a) wasserabgekihlt mit reinem
Deltaferriteinfluf3, b) berechnet fir reinen Einflufl der Karbiddendriten
und c¢) ofenabgekihlt mit kombiniertem EinfluB von Deltaferrit und

Karbiddendriten.
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Bild 18:

Dendritenstrukturen der My3Cg-Saumkarbide des Deltaferrits
Stahl € 836. [10]
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