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Kurzfassung

Im Rahmen des Projektes Kernfusion wurde der Stahl EUROFER "97 in der OPTIFER-Reihe
entwickelt und als Grosscharge mit hohen Reinheitsanforderungen erschmolzen. Die me-
chanischen Eigenschaften entsprechen den besseren OPTIFER-Stahlen und sind vermutlich
noch etwas verbesserungsfahig. Sie kénnen durch Variation der Anlass- und der Austeniti-
sierungstemperatur in einem weiten Bereich zwischen hoher Festigkeit und hoher Zahigkeit
variiert werden.

Abstract

Tensile and impact bending properties of the steel EUROFER 97 (comparison with OPTI-
FER)

In the frame of the european fusion technology program the steel EUROFER "97 has been
developed following the OPTIFER-steels. It was melted as a large heat with a high demand
in purity. The mechanical properties correspond to the improved OPTIFER-steels, but it may
be improved. The mechanical properties may be varied in a wide range between high
strength and high toughness by varying the austenitizing temperature and the tempering
temperature.
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Einleitung

1 Einleitung

Im Rahmen des Projektes Kernfusion werden niedrigaktivierende martensitische Chrom-
stdhle im Institut fir Materialforschung (IMF) des Forschungszentrums Karlsruhe seit etwa
acht Jahren entwickelt. Sie sollen als Strukturmaterial flir die Erste Wand und Blanketteile
von Fusionsreaktoren verwendet werden. Nach eingehenden Aktivierungsrechnungen im
IMF [1] war der erste Versuch einer solchen Legierung der Stahl CETA, der die Anforderun-
gen aber noch nicht ganz erflllte [2]. Der zweite Versuch war eine Vorcharge, die wegen
ihrer Gberraschend guten mechanischen Eigenschaften spater den Namen OPTIFER-IV er-
hielt [3,4]. Diese Legierung wurde vielfach variiert, um Verbesserungsmdglichkeiten auszu-
loten. Dabei entstanden die Varianten OPTIFER-I bis X [5,6,7]. Der Stahl EUROFER 97,
ber den hier berichtet wird, ist eine Variante, die alle vorliegenden Erfahrungen bertcksich-
tigt und sehr viel weitergehenden Anforderungen beziglich der radiologisch unerwiinschten
Verunreinigungen bei industrieller Fertigung stellt. Hier ist auch die sonst (ibliche Dotierung
mit Bor weggelassen worden, um die Hochtemperaturversprédung bei Neutronenbestrahlung
zu reduzieren. Die Untersuchung einiger mechanischer Eigenschaften dient hier in erster
Linie dazu, deren Abhéangigkeit von den Vergiitungsparametern herauszufinden und das
mechanische Potential des Stahles EUROFER "97 im Vergleich zu zwei anderen OPTIFER-
Stéhlen darzustellen. Nebenbei fallen auch Daten an, die fir Auslegungsrechnungen
brauchbar sind. Sie sind in den Tabellen enthalten.

2 Versuchsmaterial

Die hier vorgesteliten Stédhle EUROFER 97 und OPTIFER — IV u. IVc sind martensitische
Chromstéhle mit Legierungselementen, die eine verminderte Aktivierung nach Neutronenbe-
strahlung erwarten lassen. Ihre chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 1 enthalten. Le-
gierungselemente mit einer starken Langzeitaktivierung wie Ni, Mo und Nb wurden eliminiert
und teilweise durch solche mit geringerer Langszeitaktivierung wie W u. Ta ersetzt. Die drei
Stahle unterscheiden sich nur unwesentlich voneinander. Der Stahl EUROFER "97 wurde
u.a. als (die hier untersuchte) Charge Nr. 83698 bei Fa. Bdhler (Osterreich) erschmolzen und
gewalzt und mit folgender Vergiitung angeliefert: Austenitisieren bei Tay = 980°C 27 min und
Anlassen bei Tay = 760°C 1,5 h. Die urspriingliche Austenitkorngrdésse betragt bis zu einer
Austenitisierungstemperatur von 1040°C zwischen 10 und 25 pum [8]. Die Zugversuche wur-
den mit 6d - Rundzugproben und die Kerbschlagversuche mit 10 x 10 x 55 mm — ISO-V-
Proben durchgefihrt.
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3 Versuchsergebnisse

3.1 Zugeigenschaften

Die Zugeigenschaften des Stahles EUROFER "97 sind in Tabelle 2 enthalten. Es wurde ein-
gehend der Einfluss der Austenitisierungstemperatur Ty, der Anlasstemperatur Tay und der
Praftemperatur Tp auf die Festigkeit und die Verformbarkeit des Stahles untersucht. in Bild 1
ist die Warmstreckgrenze Ryo. stellvertretend fiir die Festigkeit in Abhangigkeit von der
Priftemperatur dargestelit. Man sieht, dass die Festigkeit in einem weiten Bereich durch Va-
riation der Vergltungstemperaturen Tay und Tay variabel ist. Diese Variabilitat ist (beispiel-
haft fir eine Priftemperatur von T, = 500°C) in Bild 2 in Abhéngigkeit von der Austenitisie-
rungstemperatur und der Anlasstemperatur dargestellt. Man sieht, dass mit zunehmender
Austenitisierungstemperatur und abnehmender Anlasstemperatur die Warmstreckgrenze
zunimmt. Eine ahnliche Abhangigkeit ergibt sich auch fur die Zugfestigkeit. Die drei unter-
suchten Stahle EUROFER 97, OPTIFER-IVc und OPTIFER-IV unterscheiden sich hier nicht
signifikant voneinander.

Die Verformbarkeit des Stahles EUROFER "97 ist in Bild 3 und 4 dargestelit. Bild 3 zeigt die
Gleichmassdehnung in Abhéngigkeit von der Priftemperatur, und Bild 4 zeigt die Einschnlir-
dehnung in Abhéangigkeit von der Priftemperatur. Beide Kurvenverldufe sind unterhalb
600°C véllig unterschiedlich. Wahrend die Gleichmassdehnung bei 400°C ein Maximum hat,
liegt fur die Einschnirdehnung dort ein Minimum. Dieser Vergleich soll darauf hinweisen,
dass die Messgréssen fir die Verformbarkeit zu sehr unterschiedlichen Masszahien und
Abhangigkeiten flihren kénnen. Die Ausleger von Bauteilen wéren gut beraten, wenn sie
nicht pauschal eine hohe Gleichmassdehnung als Garant fiir eine gute Verformbarkeit for-
dern wirden. Sehr viel aussagekraftiger ist im allgemeinen némlich die Einschnlirdehnung
oder aber eine Dehnung, bei der die Zugfestigkeit ihr Maximum Uberschritten und beispiels-
weise um 5 oder 10 % bereits abgenommen hat.

3.2 Kerbschlageigenschaften

Die Ergebnisse der Kerbschlagversuche sind in Tabelle 3 enthalten. Bild 5 zeigt die Schlaar-
beit Ay des Stahles EUROFER "97 in Abh&ngigkeit von der Priftemperatur. Variiert wurden
wie bei den Zugversuchen die Austenitisierungstemperatur und die Anlasstemperatur. Auf-
fallend ist hier, dass mit sehr niedrigen Austenitisierungstemperaturen (900°C) extrem hohe
Schlagarbeiten in der Hochlage zu erzielen sind. Die Ubergangstemperatur der Schlagarbeit
vom spréden zum duktilen Bruch liegt fir die glnstigeren Vergiltungszustdnde mit Ty ~ -
80°C nur bei durchschnittlich guten Werten. Da die Schlagarbeit stark von der Vergitung
abhéngt, ist in Bild 6 die Ubergangstemperatur der Schlagarbeit Ty in Abhangigkeit von der
Austenitisierungstemperatur dargestellt, wobei zuséatzlich die Anlasstemperatur variiert wur-
de. Man erkennt, dass die Ubergangstemperatur umso besser, d.h. niedriger ist, je niedriger
die Austenitisierungstemperatur und je héher die Anlasstemperatur gewéhlt wurden. Dies gilt
fur alle untersuchten Stahle. Allerdings kann festgestellt werden, dass die Wirksamkeit der
Anlasstemperatur schon bei Tay = 750°C ihr Maximum erreicht und Tay = 770°C keinen zu-
sétzlichen Effekt hat, Bild 6 zeigt zudem, dass die besten Ubergangstemperaturen der Stéhle
OPTIFER glnstiger liegen als die von EUROFER "97.
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3.3 Mechanisches Potential

Wenn reprasentative Masszahlen zur Festigkeit und zur Verformbarkeit eines Werkstoffes
zur Verfigung stehen, kann man etwas U(ber dessen Potential an mechanischen Eigen-
schaften aussagen oder zumindestens auf dieser Ebene einen Vergleich zu &hnlichen Werk-
stoffen ziehen. Aus dieser Arbeit waren dazu die Zugfestigkeit, die Warmstreckgrenze, die
Einschniirung, evtl. die Bruchdehnung und die Ubergangstemperatur der Schlagarbeit ge-
eignet. Die héchste Relevanz fiir diese Stahlsorte und die geplante Anwendung als Struk-
turmaterial der Ersten Wand und des Blankets von Fusionsreaktoren haben wohl die Warm-
streckgrenzen als Mass fiir die Festigkeit und die Ubergangstemperatur der Schiagarbeit als
Mass fir die Duktilitdt. In Bild 7 bilden sie die Abszisse und die Ordinate einer grafischen
Darstellung, die zeigt in welchem Bereich von Festigkeit (hier Ry2) und Duktilitat (hier Tg)
durch Variation der Vergiitungstemperaturen der Stahl einstellbar ist. Je niedriger die Uber-
gangstemperatur und gleichzeitig héher die Warmstreckgrenze sind, desto héher ist das
Potential der mechanischen Eigenschaften dieses Stahles. Sieht man von den drei Werte-
paaren mit Tay = 770°C ab, so liegen die Bereiche der Stdhle EUROFER "97 und OPTIFER-
IVc aufeinander wobei OPTIFER-IVc die tieferen Ubergangstemperaturen aufweist, wihrend
OPFTIFER-IV deutlich das héchste mechanische Potential hat. Ob diese Uberlegenheit auch
nach Neutronenbestrahlung noch existiert ist eher fraglich.

3.4 Sonstige Eigenschaften

Bei der Herstellung von Komponenten des Fusionsreaktors ist es vorgesehen, verschiedene
Bauteile durch Diffusionsschweissen herzustellen. Die Haltbarkeit der Komponenten hangt
dadurch oft von der Qualitdt der Schweissnahte ab, wodurch die Schweissbarkeit zu einer
wichtigen Materialeigenschaft wird. Es ist bereits gelungen, durch Diffusionsschweissen eine
Schweissnaht herzustellen, die die gleichen Zugeigenschaften hat wie der Grundwerkstoff
[9]. Dagegen sind die Kerbschlageigenschaften der Schweissnaht generell schlechter als die
des Grundwerkstoffes. Eigene Untersuchungen [9] verschiedener martensitischer Chrom-
stdhle ergaben (gemessen an der Kerbschlagzdhigkeit) folgende Reihenfolge mit zuneh-
mend guter Schweissbarkeit: MANET-Il, F82H mod., OPTIFER-IV und EUROFER "97. In
den besten Fallen betragt beim Stahl OPTIFER-IV die Kerbschlagzahigkeit der Schweiss-
naht etwa 70 % von der des Grundwerkstoffes, und beim Stahl EUROFER 97 sind es ein-
mal ~ 70 % und in einem anderen Experiment nahezu 100 % [9].

Eine weitere nicht zu unterschatzende Werkstoffeigenschaft ist die Wéarmeleitfahigkeit. Hier-
zu sei nur angemerkt, dass beim Ubergang von 8,5 % auf 9,5 % Cr (Gew. %) die Wéarme-
leitfahigkeit um 10 % abnimmt, die Korrosionsresistenz dagegen zunimmt.

3.5 Entwicklungsmoglichkeiten

Im gegenwarten Stand der Untersuchungen fehlen noch Ergebnisse aus Bestrahlungsversu-
chen, um eine abschliessende Bewertung des Stahles EUROFER "97 vornehmen und indi-
viduelle Weiterentwicklungen vorschlagen zu kénnen. Daher kénnen vorlaufig nur aligemeine
Vermutungen ausgesprochen werden, wo wahrscheinlich noch Entwicklungsméglichkeiten
liegen:



Zusammenfassung

a) Bezlglich der chemischen Zusammensetzung:
1. Beschrankung des Cr-Gehaltes auf 8,0 — 8,4 % (wegen Warmeleitfahigkeit)
2. Erhéhung des W-Gehaltes auf 1,2 — 1,4 % (wegen Warmfestigkeit)
3. Beschrankung des Ta-Gehaltes auf 1,0 — 1,2 % (wegen Primérkarbiden)
4, Erhéhung des N-Gehaltes auf 0,04 % (Ziel: VNC-Ausscheidung)

Es sollte mit etwa 3 Laborschmelzen herausgefunden werden, wieviel Phosphor der
Stahl vertragt, ohne zu verspréden. Wenn dies deutlich mehr als die bisherige Verun-
reinigungsmenge ist, konnten Phosphide als Heliumfallen erprobt werden. Wenn dies
erfolgreich ist, kdnnte der Stahl auch wieder héher mit Bor legiert werden, was seinen
mechanischen Eigenschaften insbesondere im unbestrahlten Zustand zugute kommt.

b) Bezuglich der mechanisch-thermischen Behandlung:

Wegen der enormen Bedeutung einer moglichst geringen Austenit-Korngrdsse, sollte
auf niedrige Schmiedetemperaturen geachtet werden und zusétzlich erprobt werden,
ob eine sogenannte Austenitformhartung durchfihrbar und effektiv ist.

4 Zusammenfassung

Gemessen an den bisher untersuchten Stahlen der OPTIFER-Entwicklungsreihe [7] zeigt
der Stahl EUROFER "97 ein durchschnittlich gutes Potential flir mechanische Eigenschaften,
wobei die ganz tiefen Ubergangstemperaturen der Schiagarbeit (Ty < - 80°C) nur schwierig
einstellbar sind. Die mechanischen Eigenschaften lassen sich in einem weiten Bereich variie-
ren, wobei wie uUblich im allgemeinen hohe Anlasstemperaturen und niedere Austenisie-
rungstemperaturen die Zahigkeit verbessern, wahrend umgekehrt die Festigkeit erhéht wird.
Obwoh! zur Charakterisierung des Stahles EUROFER "97 noch die Daten aus Bestrahlungs-
versuchen fehlen, lasst sich schon ungeféhr abschétzen, dass in der chemischen Zusam-
mensetzung und der mechanisch-thermischen Behandlung noch ein gewisses Entwick-
lungspotential steckt, das auch fir etwas hhere Warmfestigkeiten genutzt werden kdnnte.
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Bild 7:

Streckgrenze Ry, des Stahles EUROFER "97 in Abhangigkeit von der Priiftempera-
tur. Durch Variation der Austenitisierungs- und Anlasstemperatur werden unter-
schiedliche Festigkeiten erzeugt.

Abhéngigkeit der Warmstreckgrenze Ry (500°C) der Stéhle EUROFER "97, OPTI-
FER-IV und IVc von der Austenitisierungstemperatur Tay und der Anlasstemperatur
Tan. Mit zunehmender Austenititisierungstemperatur und abnehmender Anlasstempe-
ratur nimmt die Festigkeit zu.

Gleichmassdehnung A, des Stahles EUROFER "97 in Abhéngigkeit von der Priftem-
peratur. Bei Tp < 400°C liegt ein Maximum.

Einschniirdehnung Z des Stahles EUROFER 97 in Abhangigkeit von der Priiftempe-
ratur. Bei Tp < 400°C liegt ein Minimum.

Schlagarbeit Ay des Stahles EUROFER "97 in Abhangigkeit von der Priiftemperatur.
Durch Variation der Austenitisierungstemperatur T,y und der Anlasstemperatur Tan
kdnnen z.T. extrem hohe Schlagarbeiten (Ay = 300 J) mit guten Ubergangstempera-
turen um —80°C erzeugt werden.

Abhéangigkeit der Ubergangstemperatur der Schiagarbeit Ty der Stahle EUROFER
'97, OPTIFER-IV und IVc von der Austenitisierungstemperatur T,y und der Anlass-
temperatur Tan. Mit zunehmender Anlasstemperatur und abnehmender Austenititisie-
rungstemperatur wird die Ubergangstemperatur verbessert.

Abhangigkeit der Ubergangstemperatur der Schiagarbeit TU der Stahle EUROFER
‘97, OPTIFER-IV und IVc von der Warmstreckgrenze Ry, (500°C). Die Streufelder
geben an, in welchem Bereich beliebige Kombinationen von Ty und Ryo (500°C)
durch bestimmte Austenitisierungs- und Anlasstemperaturen eingestellt werden kén-
nen. Die héchste Festigkeit und Zahigkeit liefert der Stahl OPTIFER-IV. EUROFER
97 zeigt ein gutes Mittelmass.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung in Gew. %.

Stahl EUROFER "97 OPTIFER-IV OPTIFER-IVc
Charge E 83698 986489 986778

Cr 8,87 8,5 9,05

W 1,09 1,16 1,00
Mn 0,48 0,6 0,52

\'% 0,20 0,23 0,25

Ta 0,14 0,1 0,09

C 0,12 0,11 0,13

N 0,02 0,06 -

B <0,001 0,003 -
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Tabelle 2: Zugeigenschaften des Stahles EUROFER "97; Chg. 83698

Tau Tan Te KE- Rpo,2 Rm Aq A Y4

°C °C °C Nr. MPa MPa % % %

900 700 400 1082 525 568 2,1 13,2 76,9
900 700 500 1083 471 485 1,2 17,6 87,0
900 700 600 1084 292 312 0,8 35,4 95,5
900 730 400 1085 426 483 3,4 15,4 79,5
900 730 500 1086 376 402 1,7 20,4 89,0
900 730 600 1087 257 272 1,2 33,5 95,3
900 750 23 1088 480 606 7,3 21,5 81,5
900 750 250 1089 416 509 4,8 16,7 84,6
900 750 400 1090 390 460 4,9 17,7 82,0
900 750 450 1091 385 434 2,8 19,9 84,3
900 750 500 1092 361 389 1,4 23,8 92,2
900 750 550 1093 309 324 0,6 29,8 92,6
900 750 600 1094 256 267 1,0 32,7 95,6
900 750 650 1095 179 194 1,9 34,0 97,2
900 750 700 1096 109 134 2,5 56,2 98,2
900 770 400 1097 367 445 5,3 18,1 86,3
900 770 500 1118 325 362 2,5 24,5 90,0
900 770 600 1119 241 254 0,9 32,3 95,1
950 700 400 1120 569 618 1,8 12,4 76,9
950 700 500 1121 498 522 1,1 20,3 84,9
950 700 600 1122 332 355 1,0 28,0 92,4
950 730 400 1123 457 512 24 13,2 82,0
950 730 500 1124 401 428 1,1 17,7 87,3
950 730 600 1125 283 295 1,0 25,5 94,2
950 750 25 1126 510 638 6,4 18,9 80,1
950 750 250 1127 467 551 3,3 14,3 80,6
950 750 400 1128 428 491 3,4 14,7 79,5
950 750 450 1129 409 461 2,2 18,2 81,2
950 750 500 1130 385 414 1,5 20,6 88,4
950 750 550 1131+ |330 346 1,3 23,9 91,9
950 750 600 1132 265 280 0,9 29,7 95,8
950 750 650 1133 190 211 1,9 32,9 96,3
950 750 700 1134 127 183 2,9 37,2 97,5
950 770 400 1135 402 475 4,9 17,2 80,6
950 770 500 1136 355 388 2,5 21,1 87,7
950 770 600 1137 255 271 1,0 30,8 94,9
980 760 25 1047 529 660 55 16,5 75,0
980 760 250 1048 473 556 2,9 13,3 77,7
980 760 400 1049 438 500 2,6 13,5 82,3
980 760 450 1050 422 466 2,1 15,3 82,6
980 760 500 1051 385 420 1,3 25,3 85,6
980 760 550 1052 339 360 1,1 21,2 92,4
980 760 600 1053 270 288 0,8 25,5 96,3
980 760 650 1054 192 217 1,6 30,5 96,9
980 760 700 1055 131 159 3,0 35,3 97,9
1000 700 400 1145 503 639 2,2 12,4 74,4
1000 700 500 1146 506 528 0,9 18,7 86,1
1000 700 600 1147 354 369 1,1 26,9 91,4
1000 730 400 1148 473 527 2,2 12,3 75,7
1000 730 500 1149 427 451 1,2 19,5 89,1
1000 730 600 1150 292 306 0,7 32,3 93,8
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Tabelle 2, Fortsetzung 1: Zugeigenschaften EUROFER "97.

1000 750 400 11561 430 497 3,4 15,0 76,7
1000 750 500 1152 379 411 1,5 21,4 89,8
1000 750 600 11563 270 281 0,65 27,3 95,1
1000 770 400 1154 399 475 4,5 16,2 80,6
1000 770 500 1155 358 394 1,7 27,3 89,1
1000 770 600 1156 257 274 0,9 29,1 94,9
1050 730 400 1157 508 556 1,9 12,9 81,2
1050 730 500 1158 441 464 1,0 19,3 87,7
1050 730 600 1159 302 317 1,3 26,9 91,9
1050 750 400 1160 443 504 3,1 14,8 78,9
1050 750 500 1161 391 421 1,3 19,2 88,7
1050 750 600 1162 270 282 1,0 34,2 95,2
1050 770 400 1163 403 476 4,6 16,4 83,7
1050 770 500 1164 354 391 1,7 21,8 87,6
1050 770 600 1165 255 273 0,9 30,0 94,2

Tabelle 3: Kerbschlagarbeit Ay des Stahles EUROFER "97, Chg. 83698, in den Zusténden:
AZ + 1075°C 0,5 h + 750°C 2h

Anlieferzustand AZ bzw.

Tau Tan Tp Av Tau Tan Tp Av
°C °C °C J °C °C °C J
980 760 -100 12 1075 750 -80 15
980 760 -80 75 1075 750 =70 15
980 760 -60 156 1075 750 -60 21
980 760 -40 189 1075 750 -55 168
980 760 -30 207 1075 750 -50 171
980 760 -20 246 1075 750 -40 183
980 760 -20 192 1075 750 -20 204
980 760 -10 243 1075 750 0 234
980 760 0 240 1075 750 +23 255
980 760 +23 240 1075 750 +40 264
980 760 +40 255 1075 750 +60 273
980 760 +60 246 1075 750

Anlieferzustand AZ + 1075°C + 750°C
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Tabelle 3, Fortsetzung 1: Kerbschlagarbeit Ay des Stahles EUROFER 97, Chg. 83698, in
verschiedenen Anlasszustinden bei Ty = 900°C

Tau Tan Tp Ay Tan Te Ay
°C °C °C J °C °C J
900 700 -80 18 730 -100 15
900 700 -60 144 730 -80 189
900 700 -40 192 730 -60 210
900 700 -30 261 730 -40 270
900 700 -20 279 730 -20 285
900 700 0 273 730 +23 294
900 700 +23 255 730 +60 300
900 700 +60 261 730

900 750 -100 21 770 -100 18
900 750 -80 192 770 -80 222
900 750 -60 219 770 -60 300
900 750 -40 279 770 -40 309
900 750 -20 297 770 -20 306
900 750 0 312 770 0 300
900 750 +23 300 770 +23 303
900 750 +60 300 770 +60 327

Tabelle 3, Fortsetzung 2: Kerbschlagarbeit Ay des Stahls EUROFER "97, Chg. 83698, in
verschiedenen Anlasszustanden bei Ty 950°C

Tau Tan Te Av Tan Tp Ay
°C °C °C J °C °C J
950 700 -70 12 730 -80 24
950 700 -60 51 730 -60 183
950 700 -40 102 730 -50 174
950 700 -20 186 730 -40 273
950 700 -10 177 730 -20 264
950 700 0 231 730 0 258
950 700 +23 231 730 +23 252
950 700 +60 228 730 +60 240
950 750 -100 15 770 -90 15
950 750 -80 159 770 -80 114
950 750 -60 180 770 -60 192
950 750 -40 210 770 -40 264
950 750 -20 246 770 -20 261
950 750 0 252 770 0 261
950 750 +23 267 770 +23 261
950 750 +60 261 770 +60 267
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Tabelle 3, Fortsetzung 3: Kerbschlagarbeit A, des Stahis EUROFER "97, Chg. 83698, in

verschiedenen Anlasszustianden bei Tay = 1000°C

Tau Tan Tp Ay Tan Tp Av
°C °C °C J °C °C J
1000 700 -60 18 730 -80 30
1000 700 -50 39 730 -60 117
1000 700 -40 141 730 -40 195
1000 700 -20 177 730 -30 231
1000 700 0 192 730 -20 240
1000 700 +23 216 730 0 237
1000 700 +60 213 730 +23 231
730 +40 246
730 +60 246
1000 750 -100 15 770 -80 75
1000 750 -80 117 1000 |770 -60 174
1000 750 -60 168 1000 {770 -40 225
1000 750 -40 237 1000 |770 -20 231
1000 750 -20 240 1000 ({770 0 252
1000 750 0 243 1000 (770 0] 225
1000 750 +23 261 1000 (770 +23 231
1000 750 +60 258 1000 |770 +23 216
1000 750 1000 |770 +40 219
1000 750 1000 |770 +60 216

Tabelle 3, Fortsetzung 4: Kerbschlagarbeit Ay des Stahls EUROFER 97, Chg. 83698, in

verschiedenen Anlasszustanden bei Ty = 1050°C.

Tau Tan Te Ay Tau Tan Tp Av
°C °C °C J °C °C °C J
1050 | 730 -80 15
1050 (730 -60 153
1050 (730 -40 177
1050 |730 -30 225
1050 (730 -10 225
1050 (730 0 249
1050 |730 +10 228
1050 |[730 +23 234
1050 (730 +40 249
+60 249
1050 750 -90 33 1050 |770 -100 12
1050 750 -80 105 1050 |770 -90 69
1050 750 -60 180 1050 |770 -80 102
1050 750 -40 213 1050 |770 -60 177
1050 750 -20 261 1050 |770 -50 198
1050 750 -20 243 1050 |770 -40 246
1050 750 0 240 1050 |770 -20 261
1050 750 0 249 1050 |770 0] 270
1050 750 +23 270 1050 |770 +23 279
1050 750 +60 252 1050 |770 +60 270
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Tabelle 4: Warmstreckgrenze und Ubergangstemperatur der Schlagarbeit der Stahle EURO-

FER "97, OPTIFER-IV und IVc.

EUROFER "97 OPTIFER-IV/IVc
TAU TAN Rpo,g (SOOOC) TU Rpoyg (SOOOC) TU
°C °C MPa °C MPa °C
860 750 380/- -128/-
900 700 471 -62 456/431 -97/-68
900 670 536/ ~70/-
900 730 376 -82 408/379 -109/-93
900 750 361 -82 389/351 -111/-105
900 770 325 -83 - -
950 670 572/- -60/-
950 700 498 -37 512/467 -73/-51
950 730 401 -65 410/383 -101/(-74)
950 750 385 -81 394/351 -102/-96
950 770 355 -79 - -
980 760 385 -70 - -
1000 700 506 -42 546/549 -60/-30
1000 730 427 -59 451/ -87/-56
1000 750 379 -74 ~400/407 -96/-78
1000 770 358 -72 - -
1050 700 581/- -20/-
1050 730 441 -65 502/- -50/-
1050 750 391 -72 435/- -81/-
1050 770 354 =72 - -
1075 750 -57 - -/-58
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Bild 1: Streckgrenze Ry des Stahles EUROFER 97 in Abhéngigkeit von der Priiftempera-
tur. Durch Variation der Austenitisierungs- und Anlasstemperatur werden unter-
12 schiedliche Festigkeiten erzeugt.
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Bild 2: Abhangigkeit der Warmstreckgrenze Ryo2 (500°C) der Stahle EUROFER 97, OPTI-
FER-IV und IVc von der Austenitisierungstemperatur Tay und der Anlasstemperatur
Tan. Mit zunehmender Austenititisierungstemperatur und abnehmender Anlasstempe-
ratur nimmt die Festigkeit zu.
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Bild 3: Gleichmassdehnung Ay des Stahles EUROFER 97 in Abhangigkeit von der Priftem-
peratur. Bei Tp < 400°C liegt ein Maximum.,
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Bild 4: Einschnirdehnung Z des Stahles EUROFER "97 in Abhangigkeit von der Priftempe-

ratur. Bei Tp < 400°C liegt ein Minimum.
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Bild 5: Schlagarbeit Ay des Stahles EUROFER '97 in Abhéngigkeit von der Priftemperatur.
Durch Variation der Austenitisierungstemperatur Tay und der Anlasstemperatur Tan
kénnen z.T. extrem hohe Schlagarbeiten (Ay = 300 J) mit guten Ubergangstempera-
turen um —-80°C erzeugt werden.
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Bild 6: Abhangigkeit der Ubergangstemperatur der Schlagarbeit Ty der Stahle EUROFER

*97, OPTIFER-IV und IVc von der Austenitisierungstemperatur Tay und der Anlass-
temperatur Tan. Mit zunehmender Anlasstemperatur und abnehmender Austenititisie-
rungstemperatur wird die Ubergangstemperatur verbessert.
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Bild 7: Abh&ngigkeit der Ubergangstemperatur der Schlagarbeit TU der Stihle EUROFER
‘97, OPTIFER-IV und IVc von der Warmstreckgrenze Ry, (500°C). Die Streufelder
geben an, in welchem Bereich beliebige Kombinationen von Ty und Rpo2 (500°C)
durch bestimmte Austenitisierungs- und Anlasstemperaturen eingestellt werden kon-

nen. Die hdchste Festigkeit und Zahigkeit liefert der Stahl OPTIFER-IV. EUROFER
‘97 zeigt ein gutes Mittelmass.
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