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1. Einleitung 1

1. Einleitung

Der Schnellarbeitsstahl ist in der heutigen Zeit als Werkstoff fir die Herstellung von
hochwertigen Fertigungswerkzeugen wie Bohrer, Fraser, etc. nicht mehr wegzuden-
ken. Im Einsatz missen Schnellarbeitsstahle zahlreiche, teilweise konkurrierende
Anforderungen wie z.B. hohe Festigkeit, ausreichende Zahigkeit und gute Ver-
schleilbestandigkeit erfullen.

Bei der Herstellung solch hochfester Stahle bedarf es einer Reihe von Warmebe-
handlungen, um die erforderlichen Eigenschaften einzustellen. Das Harten ist neben
dem nachfolgenden mehrmaligen Anlassen einer der wichtigsten Schritte bei der
Verwendung von Schnellarbeitsstahlen. Zwei der angewandten Verfahren zur Har-
tung der Schnellarbeitsstahle sind das Salzbadharten und das Harten im Vakuum-
warmebehandlungsofen.

Bei der Firma Bohler Edelstahl GmbH & Co KG waren nach dem Harteprozess im
Vakuumwarmebehandlungsofen Abweichungen in der Gefiigestruktur festzustellen.
Diese Abweichungen verschlechtern nicht nur die physikalischen Kennwerte, son-
dern reduzieren auch stark die Haltbarkeit des fertigen Produktes. Bei diesen Abwei-
chungen handelt es sich um die Ausbildung eines Mischkorns, das sich im Geflge
durch Auftreten vereinzelter, riesiger Korner auszeichnet.

Abbildung 1 b zeigt ein Gefuge im Mischkorn, das nach dem Harteprozess auftrat. Im
Vergleich dazu Abbildung 1 a ein gehartetes Geflige ohne Kornanomalien eines Boh-
ler S7T05SC.
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Abbildung 1: Boéhler S705SC geatzt, 200x a) Standardgeflige b) Mischkorn
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Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Ursache der Mischkornbildung im Bohler S705SC zu
untersuchen. Abgeklart werden sollen der Einfluss des Schwefelgehaltes und der
Einfluss der Warmebehandlung auf das anormale Kornwachstum.

Mit dem am Departement Metallkunde zur Verfugung stehenden Mitteln werden der
Bohler S705SC sowie der als Referenz dienende Bohler S705, welche von der Firma
Bohler zur Verfugung gestellt wurden, untersucht.

Anhand der Ergebnisse sollen die Einflussfaktoren die zur Mischkornbildung flhren
und ein moglicher Losungsansatz zur Vermeidung des Mischkornes erarbeitet wer-
den.
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2. Theoretische Grundlagen
2.1. Schnellarbeitsstahl

Die Schnellarbeitsstahle gehdéren neben den Kaltarbeitsstahlen zu den ledeburiti-
schen Werkzeugstahlen. Bei der Erstarrung werden durch den hohen Kohlenstoffan-
teil eutektische Karbide aus der Schmelze ausgeschieden. Neben Kohlenstoff sind
Chrom, Wolfram, Molybdan und Vanadium die wichtigsten Legierungselemente.
Durch eine geeignete Wahl der Hartetemperatur und der Anlassbehandlung lassen
sich die Sonderkarbidausbildung und damit auch der gesamte Geflgezustand so
beeinflussen, dass sich eine optimale Kombination von Harte und Zahigkeit einstellt.

Infolge des hohen Anteils an geldstem Kohlenstoff sind bei den Schnellarbeitsstahlen
die Temperaturen, ab denen sich Martensit bildet, niedrig. Die Martensitbildung ist in
der Regel bei diesen Stahlen erst bei einer Temperatur unterhalb der Raumtempera-
tur abgeschlossen und ein Anteil des Gefliges bleibt austenitisch. Das Geflige nach
dem Harten enthalt etwa 60 — 70 % Martensit, 20 — 30 % Restaustenit und 10 — 20 %
Karbide [1,2].

Gehartete und angelassene Schnellarbeitsstahle sind sehr anlassbestandig. Sie be-
halten ihre Harte knapp unter der hochsten Anlasstemperatur Uber langere Zeit bei,
was beim Zerspanen hohe Schnittgeschwindigkeiten erlaubt, ohne dass die dabei
auftretenden Schneidtemperaturen das Werkzeug zerstoéren.

2.2. Legierungselemente

Die legierungstechnischen Hauptbestandteile im Schnellarbeitsstahl sind neben Koh-
lenstoff die karbidbildenden Elemente Wolfram, Molybdan und Vanadium und der
Mischkristallbildner Kobalt, welcher hohere Hartetemperaturen ermdglicht und die
Anlassbestandigkeit begunstigt.

2.2.1. Wolfram

Wolfram ist fur Schnellarbeitsstahle ein wichtiges Legierungselement. Es fordert die
Bildung von MgC-Karbiden. Die schmelzmetallurgische Herstellung fuhrt zur Bildung
von fischgratenartigen Gusskarbiden und den daraus resultierenden groben Karbi-
den im verformten Produkt.



2. Theoretische Grundlagen 4

Typische W-Gehalte in den drei Schnellarbeitsstahlgruppen wolfram-, komplex- und
molybdanlegierte Schnellarbeitsstahle und ihre Tendenz zur Karbidbildung sind in
Abbildung 2 dargestellt [3].
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Abbildung 2: Gehalte an W und Mo der gebrauchlichsten Schnellarbeitsstahle und qualitative
Beurteilung der M,C- bzw. MgC Karbidmenge [3]

2.2.2. Kobalt (Co)

Kobalt gehoért zu der Gruppe der Austenitbildner und ist kaum an der Karbidbildung
beteiligt. Der hohe Preis des Kobalts verdoppelt die Herstellungskosten eines Co-
legierten Stahl mit 5 — 8 % um das Doppelte gegentber einem Co-freien Stahl [4].

Kobalt wird als Legierungselement in Schnellarbeitsstahl dort verwendet, wo durch
hohe Schnitt- oder Drehgeschwindigkeiten besondere thermische Anforderungen an
den Werkstoff gestellt werden [5].

Die Verbesserung der Warmfestigkeit wird auf die verminderte Diffusionsfahigkeit
von Kohlenstoff im Martensit zurlckgefuhrt [6]. Dadurch werden die bei ansonsten
gleichen Harte- und Anlassbedingungen ausgeschiedenen koharenten Sekundarhar-
tekarbide in feiner Form ausgeschieden, wie an Messungen von pulvermetallurgisch
hergestellten Schnellarbeitsstahlen nachgewiesen worden ist [7].

2.2.3. Molybd&n (Mo)

Molybdan verbessert durch Herabsetzen der kritischen Abkuhlgeschwindigkeit die
Hartbarkeit, es fordert die Feinkornbildung und verbessert die Warmfestigkeit sowie
die SchweilRbarkeit.
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Molybdan ist ein Karbidbildner, der in Schnellarbeitsstahlen Wolfram im Verhaltnis
Mo:W = 1:2 ersetzen kann. Wolfram begunstigt die Bildung von MgC-Karbiden, wah-
rend Molybdan die Entstehung der metastabilen M,C-Karbide unterstitzt [4].

2.2.4. Vanadium (V)

Vanadium ist ein Monokarbidbildner, der sich an der Bildung von Mischkarbiden wie
M,C, MsC, M;C5 und weiterer beteiligt. Neben Chrom spielt es eine wesentliche Rolle
bei der Sekundarhartebildung.

In schmelzmetallurgisch erzeugten Schnellarbeitsstahlen liegen die V-Gehalte bei
1,1 bis 3 %. Bei 1,1 % V entstehen MC-Karbide entweder durch den Zerfall der M,C
(HS2-10-1-8) oder werden bereits voreutektisch oder eutektisch aus der Schmelze
ausgeschieden. Bei Gehalten Uber 3 % wird die Warmumformung stark herabge-
setzt, was auf die grobe voreutektische MC-Karbidstruktur zurtickzufihren ist [4].

2.2.5. Chrom (Cr)

Chrom gehdrt zu den wichtigsten Legierungselementen der Stahle. Es erhoht die
Zugfestigkeit und verringert die Kerbschlagzahigkeit, wahrend sich die Dehnung nur
geringflgig verschlechtert. Durch die karbidbildende Wirkung des Chroms wird die
Harte erhdht und die Schnitthaltigkeit und die Verschleillfestigkeit gesteigert.

Schnellarbeitsstahle haben Ublicherweise 4 % Chrom. Beim Abschrecken nach dem
Harten werden chromreiche M3;C-Karbide an den Austenitkorngrenzen und an den
Zwillingsgrenzen der Martensitplatten ausgeschieden [7].

2.2.6. Mangan (Mn)

Mangan ist ein wirksames Desoxidationsmittel, es bindet Schwefel als MnS oder als
manganreiches Sulfid und verhindert den ungunstigen Einfluss von Schwefel. Her-
stellungsbedingt enthalten fast alle Stahle geringe Mangangehalte. Bezuglich Hart-
barkeit und Durchhartung ist Mangan eines der billigsten und wirkungsvollsten Legie-
rungselemente. Mit dem Herabsetzen der kritischen Abkuhlgeschwindigkeit bei zu-
nehmendem Mangangehalt geht eine Erhdhung der Einhartung einher [8].
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2.2.7. Schwefel (S)

Schwefel ist im Allgemeinen ein unerwinschtes Begleitelement bei der Stahlherstel-
lung. Die Loslichkeit des Schwefels betragt im &-Ferrit 0,18 %, im Austenit sowie im
Ferrit betragen diese weniger als 0,05 %. Aus diesem Grund kommt es bei gerings-
ten Mengen an Schwefel im Eisen zur Bildung des Eisensulfids (FeS). Um die schad-
liche Wirkung des Schwefels zu vermindern, wird dem Stahl stets eine gewisse Men-
ge Mangan hinzugefligt. Mangan weist im Vergleich zu Eisen eine groRRere Affinitat
zu Schwefel auf. Je nach Legierungszusammensetzung bildet Mangan mit Schwefel
Mangansulfide mit einer Schmelztemperatur von 1610°C, oder Mn-Fe-Sulfide [8].

Die geringe Festigkeit der gebildeten Mangansulfide und ihre Wechselwirkung mit
der Matrix fuhren zu einem kurzbrechenden Span bei der spanabhebenden Bearbei-
tung, wodurch die Oberflachenbeschaffenheit wesentlich verbessert wird. Mit der
Hohe des Schwefelanteils im Stahl lassen sich die Spanbruchigkeit und die Gratbil-
dung beim Zerspanen wesentlich beeinflussen.

Bei einem S-Gehalt von 0,32 % im Schnellarbeitsstahl und dem Vorhandensein von
Kobalt und Molybdan liegen im Gefuge Sulfide des Typs Co04S3 und Mo,Se vor. Ein
solch hoher S-Gehalt fuhrt hier nicht zu Seigerungen, Rissen oder Poren. Es ist eine
Verbesserung der Abriebbestandigkeit bei auftragsgeschweiltem Schnellarbeitsstahl
um einen Faktor 1,5 — 2 im Vergleich zu konventionellem Schnellarbeitsstahl festge-
stellt worden [9].
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2.3. Warmebehandlung

Die Warmebehandlung ist ein Vorgang in dessen Verlauf ein Werkstick oder ein Be-
reich eines Werkstlcks absichtlich bestimmter Temperatur-Zeit-Folgen unterworfen
wird. Die Warmebehandlung hat den Zweck einem Werkstiuck Eigenschaften zu ver-
leihen, die fur seine Weiterverarbeitung oder Verwendung erforderlich sind [10].

Die Warmebehandlung eines Schnellarbeitsstahles besteht im Allgemeinen aus dem
Austenitisieren bei hohen Temperaturen, dem Abschrecken von Austenitisierungs-
temperatur und einem anschlieBenden dreimaligen Anlassen. Spannungen, welche
durch Umformprozesse in den Werkstoff eingebracht werden, werden durch eine
vorgeschaltete Glihung abgebaut. Ein typischer Verlauf der Warmebehandlung ei-
nes Schnellarbeitsstahles ist in Abbildung 3 dargestellt.

2. Vorwarmstufe

1. Anlassen beim
Sekundérharte- 2. Anlassen

- i auf Arbeitshirte 3. Anlassen
1'V°rwarm“;ture \ — zum Entspannen

Ofen-
abkiihlung

Spannungs-
armgliihen

Temperatur
T

Reinigen Harteprufen Harteprifen
Zeit

Abbildung 3: Zeit-Temperatur-Folge - Schaubild fur die Warmebehandlung eines
Schnellarbeitsstahles [10]

2.3.1. Weichgluhen

Das Ziel des Weichglihen ist es, den nach der Warmformgebung vorliegenden na-
turharten Zustand mit einem Mischgefige aus Martensit, Zwischenstufe, Karbiden
und Restaustenit in ein Geflige aus Ferrit und eingeformten Karbiden umzuwandeln.
Des Weiteren scheiden sich aus den uUbersattigten Phasen Gluhkarbide vom Typ
M,3Cs aus. Die Gluhung wird meist zweistufig durchgefuhrt. Nach der ersten Glihung
wird langsam abgekuhlt und anschlielend in der zweiten Glihung gehalten. Dies
bewirkt einerseits eine ausreichende Koagulation der Sekundarkarbide durch Auflo-
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sungs- und Umlagerungsvorgange und andererseits den Abbau von Eigenspannun-
gen [11].

2.3.2. Harten

Das Harten von Schnellarbeitsstahlen erfolgt bei Temperaturen knapp unter der Soli-
dustemperatur. Solch hohe Austenitisierungstemperaturen werden bendtigt, um ei-
nen hohen Losungszustand des Austenits an karbidbildenden Elementen und Koh-
lenstoff zu erreichen. Durch das Abschrecken von der Austenitisierungstemperatur
bleiben diese Elemente zwangsgelost und lassen sich beim spateren Anlassen als
Sekundarkarbide wieder ausscheiden. Die Austenitisierungszeit wird moglichst kurz
gehalten, um das Anschmelzen der Karbide zu vermeiden und das Kornwachstum so
gering wie mdglich zu halten [12].

2.3.3. Anlassen

Das Anlassen von Schnellarbeitsstahlen dient einerseits zur Ausscheidung von Se-
kundarkarbiden aus der nach dem Harten Ubersattigten Matrix und andererseits der
notwendigen Reduzierung des nach dem Abschrecken verbliebenen Restaustenits.
Die Vorgange beim Anlassen sind in Abbildung 4 dargestellt.

Auswirkung der
Austenitumwandlung

Auswirkung von
Carbidausscheidungen

Harte ——

Beobachtete
Anlasskurve von
Schnellarbeitsstahl

Auswirkung des
Martensitzerfalls

Anlasstemperatur ——

Abbildung 4: Entstehung des Sekundarhartungseffektes beim Anlassen[13]

Die resultierende Anlasskurve ergibt sich als Summenkurve aus dem Harteabfall
durch das Anlassen des bei der Hartung gebildeten Martensits, der Harte des aus
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dem Restaustenit entstandenen neuen Martensits und der Harte von Karbiden der
Legierungselemente Chrom, Vanadium, Molybdan, Wolfram u. a., die in zunehmen-
dem Male mit steigender Anlasstemperatur ausgeschieden werden [13].

Bei AbklUhlung auf Raumtemperatur zwischen den Anlasszyklen wird der Zerfall des
Restaustenits in Martensit begunstigt. Um eine vollstandige Umwandlung des
Restaustenits in Martensit und ein Anlassen des neugebildeten Martensits zu ge-
wahrleisten, ist es zumeist notig den Anlassvorgang dreimal zu wiederholen.

2.4. Geflige des Schnellarbeitsstahl

Schnellarbeitsstahle durchlaufen bei ihrer Herstellung verschiedene Glihbehand-
lungs- und Umformschritte. Durch die Verformung wird das im Gusszustand vorlie-
gende Karbidnetzwerk zertrimmert und die Karbide ordnen sich in Zeilenform an.
Diese Struktur ist typisch fur einen umgeformten schmelzmetallurgischen Schnellar-
beitsstahl. Im Vergleich zum Gussgefuge ist in Abbildung 5 ein solches Zeilengeflge
dargestellt.

Abbildung 5: Vergleich des Gusszustandes (links) mit dem umgeformten Material (rechts) eines
Schnellarbeitsstahls [14].

In Abbildung 6 ist die Karbidverteilung des umgeformten und weichgeglihten Schnel-
larbeitsstahls dargestellt. Die eutektischen Karbide bilden im Gusszustand das Kar-
bidnetzwerk und im umgeformten Zustand die typische Zeilenstruktur. Die feinen
Karbide werden durch die Festphasenreaktion gebildet und sind deswegen zwischen
den Karbidzeilen zu finden.
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Fiic Name = r70595-35 f

Abbildung 6: Rasterelektromikroskopische Aufnahme der Karbidverteilung eines umgeformten und
weichgeglihten S705SC
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Abbildung 7: Geflige eines gegliihten Schnellarbeitsstahl M2 [2]
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Die vorliegenden Karbide im weichgeglihten Gefuge sind in Abbildung 7 dargestellt.
Karbide sind spezielle intermetallische Phasen, sogenannte Einlagerungs- oder auch
Hagg‘'sche Phasen [15]. Die Karbide haben sowohl bei der Herstellung als auch im
Einsatz groRe Bedeutung. Die fur den Schnellarbeitsstahl wichtigen Karbide MC,
M,C, MsC und M»3Cs werden nach ihrer chemischen Zusammensetzung, ihrem Git-
tertyp, dem Zeitpunkt ihres Entstehens und ihrer Form unterschieden. In der Literatur
[3,4,15,16] werden die Karbide ausreichend behandelt.

Die in gegluhten Proben auftretenden Karbide unterscheiden sich von den in gehar-
teten Proben enthaltenen Karbiden im Wesentlichen nur dadurch, dass das Karbid
M23Cs in gegluhten Proben bereits bei 0,8 % C auftritt, wahrend es in geharteten
Proben erst bei 2,5 % C vorhanden ist [16].

2.5. Rekristallisation

Unter Rekristallisation versteht man die Gefugeneubildung bei der Warmebehand-
lung verformter Metalle. Im Gegensatz zur Erholung, wo die durch Umformung er-
zeugten Gitterstorungen beseitigt werden und der Ausgangszustand vor der Umfor-
mung wieder hergestellt wird, ist der Mechanismus der Rekristallisation die Entste-
hung neuer Kristallite durch Keimbildung, die dann auf Kosten des verformten Gefu-
ges solange wachsen bis sie zusammenstol3en. Bei dieser Art der Rekristallisation,
die durch Keimbildung und Keimwachstum charakterisiert ist, handelt es sich im All-
gemeinen um die statische primare Rekristallisation.

Nachdem das Primargefuge weiter gegliht wird, nimmt die Korngréf3e zu. Diese auf-
tretenden Wachstumsformen werden unter dem Begriff der Kornvergrof3erungser-
scheinungen zusammengefasst. Stetige KornvergrolRerung oder normales Korn-
wachstum bezeichnet das Zunehmen des mittleren Korndurchmessers des Geflges.
Zeigen nur wenige Korner ein starkes Wachstum, so spricht man von unstetiger
KornvergroRerung oder auch sekundarer Rekristallisation.

In sehr dunnen Blechen kann unstetiges Wachstum von einigen Kérnern beobachtet
werden. In Abgrenzung zur unstetigen KornvergrofRerung wird dies als tertiare Re-
kristallisation bezeichnet.
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Die treibende Kraft fur die primare Rekristallisation ist die in den Versetzungen ge-
speicherte Verformungsenergie. Geht man davon aus, dass Korner mit unterschiedli-
cher Versetzungsdichte vorliegen, so kann die Gesamtenergie des Systems dadurch
vermindert werden, dass eine Korngrenze aus einem Bereich geringer Versetzungs-
dichte in einen Bereich mit hoher Versetzungsdichte wandert.

Theorien zum Kornwachstum und zur Keimbildung wurden in der Literatur [13,14]
ausreichend diskutiert und werden hier nicht weiter behandelt.

Die nach der Rekristallisation vorliegende Korngré3e ist durch die Keimzahl und die
Wachstumsgeschwindigkeit festgelegt, welche wiederum von der Gluhtemperatur,
Gluhzeit und dem Verformungsgrad abhangt. Weitere Einflussfaktoren waren die
AusgangskorngrofRe und die Aufheizgeschwindigkeit. Im Rekristallisationsdiagramm
(Abbildung 8) sind die Zusammenhange zwischen der KorngrofRe, Glihtemperatur
und Verformungsgrad abgebildet. Es ist zu beachten, dass in dem Rekristallisations-
diagramm nicht die Endgréflie nach vollendeter Primarrekristallisation angegeben ist,
sondern die nach einer bestimmten Glihdauer.

sekundéare

10° Rekristallisation
99.6% Al

10°

KorngrofRe /mm?

/ / / /
3 10 50 90
Dickenabnahme durch Walzen /%

-
o
&

Abbildung 8: Rekristallisationsdiagramm von Reinaluminium

Bei tiefen Temperaturen hat die Rekristallisation bei der gewahlten Glihdauer noch
nicht stattgefunden, oder ist noch nicht vollstandig abgeschlossen. Das Rekristallisa-
tionsdiagramm beginnt erst oberhalb einer gewissen vom Verformungsgrad abhangi-
gen Temperatur.
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Bei hohen Temperaturen ist nicht nur die primare Rekristallisation bereits abgelau-
fen, sondern es hat auch oft schon eine KornvergroRerung stattgefunden. Da bei der
KornvergrofRerung die Korngrof3e mit der Temperatur zunimmt, zeigt das Rekristalli-
sationsdiagramm eine mit der Temperatur ansteigende Korngrof3e, obwohl nach be-
endeter Rekristallisation eine von der Temperatur unabhangige Korngrof3e erwartet
werden sollte. Zur Erzielung eines besonders feinen Rekristallisationskornes sollte
daher die Gluhung sofort nach abgeschlossener Primarrekristallisation beendet wer-
den.

2.6. Kornwachstum

Unter dem Begriff KornvergroRerungserscheinungen fasst man alle Kornwachstums-
vorgange zusammen, die in einem Metall ablaufen, wenn es nach beendeter prima-
rer Rekristallisation weiter gegliht wird. Es wird zwischen den beiden Grenzfallen
des stetigen und unstetigen Kornwachstums unterschieden.

Nimmt der mittlere Korndurchmesser in der ganzen Probe relativ gleichmafig zu,
spricht man vom stetigen Kornwachstum, zeigen aber nur wenige Korner ein starkes
Wachstum spricht man von anormalem Kornwachstum oder sekundarer Rekristallisa-
tion. Der Unterschied zwischen den beiden Fallen zeigt sich deutlich im Vergleich der
beiden KorngrofRenverteilung als Funktion der Gluhzeit (Abbildungen 9 a, b).
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a) Continuous Grain Growth b) Discontinuous Grain Growth

Abbildung 9: KorngréRenverteilung bei a) stetiger und b) unstetiger Kornvergrofterung [18]

In Abbildung 9 a ist zu sehen, dass sich die KorngroRenverteilung und die Form der
Kdrner beim stetigen Kornwachstum nicht andern, sondern die Verteilungsfunktion
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sich zu grofleren Werten verschiebt. Beim unstetigen Kornwachstum hingegen zeigt
sich in Abbildung 9 b zur Gluhzeit t; durch das Wachstum einzelner Korner eine hete-
rogene Grolenverteilung. In diesem Zustand liegen zwei Verteilungen vor, wobei die
unveranderten Korner in der linken Verteilung und die anormalen Korner in der rech-
ten Verteilung beschrieben werden.

2.6.1. Stetiges Kornwachstum

In einem einfachen zweidimensionalen Modell eines polykristallinen Gefliges ergibt
sich ein Gleichgewicht der Korngrenzenanordnung, wenn alle Korner sechsseitig
sind, gerade Korngrenzen haben und sich an den Ecken unter einem Winkel von
120° treffen. Aus morphologischen Untersuchungen ist bekannt, dass Koérner mit
mehr als sechs Ecken Uberwiegend konkav, Kérner mit weniger als sechs Ecken
hingegen konvex gekrummte Korngrenzen haben, um die 120°-Bedingung zu erful-
len [18].

Das Bestreben der Korngrenze ihre Korngrenzenflache zu verringern um hierdurch
die freie Enthalpie des Materials zu reduzieren, flihrt dazu, dass die Korngrenzen in
Richtung ihres Krummungsmittelpunktes wandern und letzten Endes dazu, dass
Kdrner mit weniger als sechs Ecken von denen mit mehr als sechs Ecken aufgezehrt
werden (Abbildung 10).

Abbildung 10: Zweidimensionales Korngeflige (Zahlen geben Anzahl der Nachbarkorner an) [20]



2. Theoretische Grundlagen 15

Die stetige Kornvergrofderung folgt einem empirisch aufgestellten Zeitgesetz. Unter
der Annahme, dass der mittlere Krimmungsradius R der Korngrenze dem Korn-
durchmesser D und die mittlere Korngrenzengeschwindigkeit v der zeitlichen Ande-
rung des Kornvolumens d/dt D proportional ist und sich die Korngrenzenbeweglich-
keit m und die Korngrenzenernergie y nicht mit der Zeit andern, erhalt man mit der
Konstante K4 folgende Gleichung [18]:

dD— K, Y
ac” - MRy

Integration dieser Gleichung fuhrt zu:
D?—Dy* =K, t

Dy entspricht der KorngrofRe der rekristallisierten Korner zum Zeitpunkt t = 0 und t der
Dauer der Warmebehandlung.

Bei starker Zunahme der Korngrofe entspricht Do<<D
D=K-t" n=20,5

Der Kinetikexponent n hangt in relativ hohnem Mal3e von der Reinheit des verwende-
ten Werkstoffes ab und unterliegt in technischen Materialien starken Streuungen[21].
Higgins [22] untersuchte die Temperaturabhangigkeit des n-Wertes in sechzehn ver-
schiedenen Metallen. Die Werte lagen in einem Bereich von 0,05 bis 0,5, wobei die
groflte Haufigkeit zwischen 0,2 und 0,3 auftrat. Bei hochstreinen Werkstoffen, die bei
Temperaturen nahe dem Schmelzpunkt gegliht werden, erhalt man ein paraboli-
sches Wachstumsgesetz (n = 0,5).

2.6.2. Behinderung des stetigen Kornwachstums durch Teilchen

Eine gangige Methode fur die Einstellung einer kleinen Korngrof3e ist die Behinde-
rung des Kornwachstums. Dieser Effekt wird durch die Zugabe von Legierungsele-
menten erzielt, welche in Form von feinen Ausscheidungen in der Austenitmatrix ver-
teilt sind. Die wichtigsten Faktoren fur das ausscheidungsbehinderte Kornwachstum
werden in folgenden Punkten zusammengefasst [23]:
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1. Wird eine Legierung, die Ausscheidungen enthalt, bei einer Temperatur gegliht,
bei der sich diese noch nicht auflosen, so findet stetiges Kornwachstum nur so-
lange statt, bis eine definierte maximale Korngrof3e erreicht wird. Diese ist im All-
gemeinen unabhangig von der vorangegangenen Verformung, jedoch steigt sie
bei erhohter Gluhtemperatur und bei sinkendem Teilchengehalt. Unter gleichen
Gluhbedingungen ist die Endkorngrof3e, die sich bei normalem Kornwachstum in
Gegenwart von Ausscheidungen einstellt, kleiner als in Proben, die frei von die-
sen sind.

2. Gluht man Proben, die einen betrachtlichen Gehalt an dispergierten Teilchen be-
sitzen, bei Temperaturen knapp unter der Ldslichkeitstemperatur, so vergrobert
sich ein Teil der Partikel, wodurch Bereiche mit geringer Teilchenanzahl entste-
hen und anormales Kornwachstum ermoglicht wird.

3. Wird die Gluhtemperatur soweit erhdht, dass sich die zweite Phase vollstandig
auflést, so ist unstetiges Kornwachstum in der gleichen Art wie in einem typi-
schen Einphasenmaterial moglich.

Die Wechselwirkung der Korngrenze mit Teilchen, die sie durchlauft, beruht auf der
Verringerung der Korngrenzenflache und dem damit verbundenen Gewinn an Korn-
grenzenenergie y. Bei einer Weiterbewegung der Korngrenze muss diese eingespar-
te Oberflachenenergie wieder aufgebracht werden, wodurch eine Ruckhaltekraft pr
wirksam wird, die versucht, die Korngrenze festzuhalten.

Zener [24] nahm den Fall an, dass eine isolierte Korngrenze in Kontakt mit einem
spharischen Teilchen steht (Abbildung 11) und stellte flr dieses Modell eine Bezie-
hung zwischen Teilchengrolie, der Grenzflachenenergie und dem Winkel zwischen
Korngrenze und Teilchenoberflache her.
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1

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Verankerung einer Korngrenze

Aus der durchgefihrten Herleitung [18] ergibt sich fur die ricktreibende Kraft pg mit
dem Volumenanteil der dispergierten Teilchen f, dem mittleren Teilchendurchmesser
dp und der spezifischen Grenzflachenenergie y folgende Gleichung:

f
Pr )4 dp

Die stetige Kornvergrolerung erfolgt solange bis die treibende Kraft pr und die ruck-
treibende Kraft pr gleich grol3 sind. Die Treibkraft wirkt immer in Richtung des
Krummungsmittelpunktes und Iasst sich wie folgend abschatzen:

_
pr d,
Wird die Treib- und Ruckhaltekraft gleichgesetzt, so kann der maximale Korndurch-
messer in Gegenwart von dispergierten Teilchen berechnet werden:

)
f

dmax -

wl N

In dieser Gleichung beschreibt dn,.x den maximalen Korndurchmesser nach beende-
tem Kornwachstum und d, den Teilchendurchmesser der zweiten Phase.

Mit steigender Temperatur andert sich die Ausscheidungsgrofde, wodurch sich auch
die maximale Korngrofe andert. Die berechnete maximale KorngrofRe ist in der Re-
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gel groRer als die gemessene KorngrolRe, da die Gleichung auf einfachen Annahmen
beruht.

Eine genauere Berechnung der KorngroRe kann zum Einen mit dem modifizierten
Zener's Modell nach Hellmann und Hillert und zum Anderen mit den Theorien von
Hillert und Gladman gemacht werden. Karner [14] untersuchte an einem Bohler S705
unter anderem die Genauigkeit der einzelnen Modelle. Er zeigte, dass das Modell
von Zener die Korngrofe Uberschatzt und die beiden anderen Modelle eine gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten von geharteten Schnellarbeitsstahlen
ergaben.

2.6.3. Unstetiges Kornwachstum

Das anormale oder unstetige Kornwachstum unterscheidet sich vom normalen
Kornwachstum in der Weise, dass beim anormalen Kornwachstum nur relativ wenige
Kdérner wachsen, wahrend die restlichen unverandert bleiben bzw. aufgezehrt wer-
den. Anhand der ablaufenden Vorgange bei einer Warmebehandlung eines kaltver-
formten Materials ist zu sehen, dass nach vollendeter primarer Rekristallisation im-
mer der Vorgang des normalen Kornwachstums stattfindet und erst anschlieRend
anormales Kornwachstum maoglich ist.

Chan [25] fasste die experimentellen Beobachtungen, die er beim anormalen Korn-
wachstum machte, in sieben charakteristischen Merkmalen zusammen.

1. Die grol3en Korner, die nach dem anormalen Kornwachstum vorliegen, werden
nicht neu gebildet, sondern entstehen durch das Wachstum von solchen, die be-
reits vorher existieren.

2. Das anormale Kornwachstum beginnt erst nach einer Phase der Inkubationszeit.

3. Die Faktoren, die bestimmen, ob ein Korn wachst oder nicht, sind noch nicht
ganz klar. Es steht nur fest, dass erstens Korner nur wachsen, wenn sie einen
bestimmten GroRRenvorsprung gegenuber der mittleren Anfangskorngrél3e besit-
zen, und zweites, dass ihre Orientierung sehr stark von der Anfangsorientierung
abweicht.

4. Um anormales Kornwachstum zu erreichen, muss das normale Kornwachstum
behindert werden.
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5. Das anormale Kornwachstum fuhrt zu einer vom Ausgangszustand abweichen-
den Gefugestruktur.

6. Fur jedes beliebige Material existiert eine Mindesttemperatur, die sogenannte
.Kornvergroberungstemperatur®, die fur das Erreichen des anormalen Korn-
wachstums uUberschritten werden muss.

7. Die Treibkraft fir anormales Kornwachstum ist grundsatzlich gleich wie beim
normalen, wobei das normale Kornwachstum in manchen Fallen von der Ober-
flachenenergie bestimmt wird.

Bei Glihungen unterhalb der Léslichkeitsgrenze der Ausscheidungen kommt es zu
unstetigem Kornwachstum (sekundare Rekristallisation). Grundlage daflr sind die in
der Matrix inhomogen verteilten Ausscheidungen, die sich bei diesen Temperaturen
auflésen. Wahrend der Grofteil der Matrix durch Ausscheidungen stabilisiert ist, ist in
einigen Bereichen das Kornwachstum moglich, wodurch einige Koérner einen Gro-
Renvorsprung haben kdénnen [18].

Die kritische Korngrofie die ein Korn in einer Matrix erreichen muss um unstetig zu
wachsen, kann durch die folgende Formel abgeleitet werden:

Die sekundare Rekristallisation tritt auf, wenn der mittlere Korndurchmesser d kleiner
als der maximal erreichbare Korndurchmesser d,;.y ist.

Eine Erhéhung der Glihtemperatur bewirkt eine starke Auflésung und Koagulation
der Ausscheidungen. Dies fuhrt wiederum zu einer grofieren maximalen Korngrof3e
und mehrere Korner erflllen die Gleichung der kritischen Korngréf3e.
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3. Experimentelles

3.1. Untersuchte Legierungen

Das Ausgangsmaterial flr die Untersuchungen waren weichgeglihte Rundstangen
von zwei Chargen des Bohler S705 und zwei Chargen des Bohler S705SC. Der
Hauptunterschied zwischen den beiden Typen ist der Schwefelgehalt, der beim Boh-
ler S705SC um einen Faktor 30 grofRer ist. Die chemischen Analysen der einzelnen
Chargen sind in Tabelle 1 angefuhrt.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzungen in Massen-% der einzelnen Chargen

Chargenr. Bezeichnung C Si Mn S Cr Mo v w Co
T 70466 Referenz 1 092 041 035 0,0008 440 4,75 1,72 598 4,53
T 74385 Referenz 2 0,92 041 033 00003 399 482 179 594 457
R 70595 Gutcharge 0,89 035 0,34 0,015 395 495 1,74 595 4,56
S 71933 Schlechtcharge | 0,90 0,35 0,45 0,015 4,06 477 1,71 6,04 4,56

Die Chargen des Bohler S705 werden weiterfuhrend als Referenz 1 und Referenz 2
bezeichnet. Die Chargen des Bohler S705SC werden in Gut- und Schlechtcharge
unterteilt. Die Schlechtcharge ist jene, bei der nach dem industriellen Harteprozess
Mischkorn vorlag (Abbildung 1).

3.2. Probenmaterial

Die Probenentnahmestellen aus den Rundstangen mit g 62 mm fur die Untersu-
chungen und Analysen sind in Abbildung 12 dargestellt. Es wurden zylindrische Pro-
ben aus dem Zentrum und aus dem halben Radius parallel zur Hauptverformungs-
achse mit den Abmessungen @ 4 mm x 10 mm gefertigt.
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halber Radius

Walzrichtung

Abbildung 12: Positionen der entnommenen Proben

3.3. Warmebehandlung

Ausgangsbasis fur die Ermittlung der Mischkornbildung sind die in Abbildung 13 dar-
gestellten Temperatur - Zeitverlaufe des Hartezyklus. Die beiden Verlaufe beschrei-
ben die IST-Temperatur des Ofens sowie einen vereinfacht linear angenommenen
Temperaturverlauf der Charge.
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Abbildung 13: Verlauf der Ofen- und Chargentemperatur der Ausgangs-Warmebehandlung
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Die Temperatur des Ofenzyklus beginnt bei Raumtemperatur. Es wurde mit einer
Aufheizrate von 23 K/min auf die erste Vorwarmstufe (VSI) bei 840°C knapp Uber der
o—y Umwandlung geheizt. Nach einer Haltezeit bei VSI von 25 min wird mit
16 K/min weiter auf die zweite Vorwarmstufe (VSII) bei 1160°C erwarmt. Die Halte-
zeit auf VSII betragt 25 min. AbschlieRend wird mit 2 K/min auf eine Hartetemperatur
von 1190°C geheizt, fir 10 min gehalten und mit einer Abkuhlrate von 1=0,3 abge-
schreckt.

Beim Chargenzyklus wird von Raumtemperatur mit einer Aufheizrate von 13 K/min
auf eine Temperatur von 800°C geheizt, anschliellend mit 9 K/min auf eine VSII von
1160°C und abschliellend mit 1 K/min auf Austenitisierungstemperatur geheizt.

Zu Beginn dieser Arbeit wurden die Warmebehandlungen anhand beider Verlaufe
(Abbildung 13) durchgeflihrt. Im weiteren Verlauf der Arbeit lag das Hauptaugenmerk
am Temperaturverlauf des Ofenzyklus. Grund daflr ist, dass die Chargentemperatur
aus dem Inneren des Materials stammt, jedoch die Randbereiche einen Verlauf zwi-
schen den in Abbildung 13 dargestellten Hartezyklen aufweisen. Langere Haltezeiten
bei hoher Temperatur begunstigen die Kornvergroberung und die sekundare Rekris-
tallisation, weswegen dieser Temperaturverlauf als kritischer angesehen wurde. Die
Einflisse von Haltezeiten und Temperaturen wurden auf Basis des Ofenzyklus un-
tersucht. Die geanderten TemperaturfUhrungen werden in den Ergebnissen ange-
fuhrt.

3.4. Dilatometer

Die experimentelle Ermittlung der a/y-Umwandlungskinetik sowie die Umsetzung der
Warmebehandlungen wurden mit dem Abschreckdilatometer DIL805A der Firma
Baehr Thermoanalyse GmbH durchgefuhrt. Die Probenerwarmung erfolgte dabei
induktiv mittels einer wassergekuhlten Hochfrequenzwechselstromspule.

Die Dilatometerversuche wurden an Proben mit den Abmessungen @ 4mm x 10 mm
durchgefuhrt. Die Proben wurden planparallel geschliffen und die Kanten entgratet.
Die Thermoelemente vom Typ S (Pt-Pt/Rh) mit @ 0,1 mm wurden mit einem Punkit-
schweillgerat der Firma Baehr Thermoanalyse GmbH an die Manteloberflache der
Probe angebracht. Das Thermoelement dient zur Temperaturmessung und zur Tem-
peratursteuerung des Dilatometers.

Die mit dem Thermoelement bestlickte Probe wurde fir die Versuche zwischen zwei
Schubstangen aus Al,O3 eingespannt und in die Mitte der Spule bewegt. Vor Beginn
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der Messungen wurde die Kammer des Dilatometers evakuiert und anschliel3end
wieder mit Heliumgas geflutet. Bei den ersten Messungen unter Vakuum kam es zum
Aufschmelzen der Probe. Durch das Fluten mit Schutzgas wurde das Aufschmelzen
der Proben verhindert und wahrend den Versuchen der Zunderbildung entgegenge-
wirkt, welche bei hohen Temperaturen unter Atmosphare auftritt.

Um die a/y-Umwandlungstemperatur zu bestimmen, wurden die Messungen mit Auf-
heizraten von 6, 10, 15 und 23 K/min bis zu einer Temperatur von 1200°C durchge-
fuhrt und abschlieRend mit Heliumgas bei einer Abklhlrate von A=0,3 abgeschreckt.

Die Temperaturfuhrung der Warmebehandlungen wird hier nicht im Einzelnen ange-
fuhrt, sondern ist bei den jeweiligen Ergebnissen beschrieben.

3.5. Dynamische Differenzkalorimetrie (DDK / DSC)

Die kalorimetrischen Messungen wurden an der DSC Setsys EVO 2400 der Firma
Seteram Instrumentation durchgefuhrt.

Die Proben fur die Messung in der DSC-Anlage wurden aus den unbehandelten Dila-
tometerproben gefertigt. Von den Dilatometerproben wurden Scheiben mit einer Di-
cke von weniger als 1 mm geschnitten. Der Durchmesser der Scheiben wurde auf
@ 3 mm geschliffen. Grund daftr war, dass der Innendurchmesser von 3 mm des
Probentiegels zu klein fur die Dilatometerproben war. Des Weiteren mussten die
Probenmassen auf ungefahr 30 mg gebracht werden.

Es wurden zwei Probentiegel aus Al,O3; verwendet. In einen Tiegel wurde die Probe
eingesetzt und der zweite leere Tiegel diente als Referenz. Die Kammer der DSC-
Anlage wurde evakuiert und wie bei den Dilatometerversuchen mit Helium gespuilt.

Die Messungen zur Ermittlung der a/y-Umwandlungstemperaturen wurden mit Auf-
heizraten von 6, 10, 15 und 23 K/min bis knapp unter Schmelztemperatur durchge-
flhrt.

3.6. Quantitative Gefligeanalyse

3.6.1. Probenvorbereitung

Die im Dilatometer warmebehandelten Proben wurden langsseitig in leitfahigem Ma-
terial eingebettet und mit einer 200 um Schleifscheibe geschliffen. Anschliel’end
wurde die Probe mit Polierpasten der Kornung 15 um, 3 um und 1 ym poliert. Der
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polierte Schliff war Ausgang fur die Analyse und Beurteilung des Gefluges im Raster-
elektronenmikroskop.

Zur Beurteilung der Austenitkorngrofde im Lichtmikroskop wurden die Schliffe mit Nit-
al (3%-ige Salpetersaure) geatzt. Schliffe, bei denen durch die Nitalatzung keine aus-
reichende Kontrastierung erreicht werden konnte, wurden mit einer Kalling | Saure
geatzt.

3.6.2. Linienschnittverfahren

Bei dem Linienschnittverfahren wird die Auszahlung im Okular, auf einer Mattschei-
be, auf Fotos oder am Monitor vorgenommen. Die Schnittlinien kdnnen entweder ge-
rade oder kreisformig sein. Bei dem Linienschnittverfahren werden Korner, die am
Ende der Geraden nur halb geschnitten sind, als halbe Korner gezahlt. Es missen
mindestens 5 Positionen auf der Probe mit je einer Gesamtanzahl von mindestens
250 Schnittpunkten ausgewertet werden. Die Gesamtlange der Linien dividiert durch
Anzahl aller geschnittenen Korner ergibt die mittlere Abschnittslange in mm [26].

Die Durchfuhrung des Linienschnittverfahrens erfolgte an einem an das Mikroskop
gekoppelten Computer mit der Bildanalysesoftware ,Analysis“. Die Vergroierung
wurde so gewahlt, dass durch das Linienraster mindestens 50 Korner geschnitten
wurden und eine Gesamtanzahl von mindestens 250 Schnittpunkten pro Aufnahme
vorhanden war. AnschlieRend wurden die einzelnen Schnittpunkte des Linienrasters
und der Kérner manuell ausgewahlt und die Sehnenlange durch die Software aufge-
zeichnet. Bei jeder Probe wurden funf Aufnahmen im Bereich der Probenmitte aus-
gewertet.

Aus den gemessenen Sehnenlangen des Linienschnittverfahrens wurde fur die ein-
zelnen Proben je eine KorngroRenverteilung erstellt, indem die relative Haufigkeit [%]
Uber der Korngro3e [um] aufgetragen wurde.

3.6.3. Verfahren nach Snyder-Graff

Das Verfahren nach ,Snyder-Graff* wird neben dem Linienschnittverfahren zur Be-
stimmung der Austenitkorngrof3e in geharteten und angelassenen Schnellarbeits-
stahlen angewandt [16,17].
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Bei 1000-facher VergroRerung wurden zwei 125 ym lange diagonale Messlinien in
den Bildausschnitt gelegt und die durch die Messlinie geschnittenen Korner gezahlt.
Es wurden funf Zahlungen an unterschiedlichen Positionen durchgefuhrt.

Die Snyder-Graff-Zahl errechnet sich aus dem arithmetischen Mittel der Zahlungen.
Die Korngrofde ergibt sich aus dem reziproken Wert der Snyder-Graff-Zahl multipli-
ziert mit der Lange der Messlinie von 125 pm [27].

Liegt im Gefuge zwischen dem grof3ten Korn und dem mittleren Korndurchmesser
ein Verhaltnis von = 3:1 vor, so spricht man in der Regel von Mischkorn. Dies wird im
Anschluss an die Snyder-Graff-Zahl angegeben, z.B. SG=12,8 MK 4:1.

3.7. Software Thermo-Calc

Die thermodynamischen Berechnungen wurden mit dem Simulationsprogramm
Thermo-Calc durchgefuhrt.

Thermo-Calc ist ein Software Paket fur thermodynamische Berechnungen sowie fur
die Erstellung von Phasendiagrammen fur praktische relevante Multikomponenten-
systeme. Die Simulationen basieren auf einer thermodynamischen Datenbank, wel-
che Uber experimentelle Daten nach der CALPHAD Methode ermittelt wurden. Je
nach Verwendungszweck gibt es Datenbanken fur Stahl, Ti, Al-, Mg-, Ni-Legierungen
sowie Mehrkomponenten Oxide und viele weitere Materialien [28].

Die in dieser Arbeit durchgefuhrten Berechnungen wurden auf Basis der Materialda-
tenbank ,TCFE2“ (TCS Steels/Fe-alloys Database, V2) durchgefihrt.

Die Erklarung der relevanten Bezeichnungen in den Mengen- bzw. Phasendiagramm
ist in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Bezeichnung der verwendeten Phasen fiir die thermodynamischen Berechnungen

Bez. Thermo-Calc Gefiigephasen
LIQUID Schmelze
BCC_A2 a

FCC_A1#1 y

FCC_A1#2 MC - Karbid
M6C#1 MsC - Karbid
M23C6 M,3Cs - Karbid
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3.8. Software Calcosoft 2D

Die Abbildung der thermischen Vorgange sowie die Optimierung der Warmebehand-
lung erfolgten mit dem Simulationsprogramm ,Calcosoft2D“ am Lehrstuhl fir Metal-
lurgie.

Im Praprozessor wurden die Geometrie und die Vernetzung des Probenkdrpers fest-
gelegt und die Kanten referenziert. Die Materialdaten wurden dem Bauteil zugewie-
sen und die Randbedingungen (Warmelbergange, Temperaturen) definiert. Die
Temperaturfihrung im Ofen wurde als Funktion implementiert. Nach der Berechnung
wurden im Postprozessor die Temperaturverlaufe im Material an definierten Punkten
aufgenommen und fur die Weiterverwendung gespeichert.

3.8.1. Geometrie

Die Geometrie des Probenkdrpers wurde an jene im Fertigungsprozess angepasst.
Dort betrugen die Dimensionen des Materials @ 62 x 62 mm. In der Simulation wurde
wegen der Symmetrie nur ein Viertel der Querschnittsflache (31 x 31 mm) zur Be-
rechnung herangezogen und die Rotationsachse im Programm berucksichtigt.

3.8.2. Randbedingungen

o Ofenzyklus: die vorgegebene IST-Temperatur des Ofens

o Starttemperatur im Material und Ofen ist gleich der definierten Temperatur der
Vorwarmstufe - 1060°C bzw. 840°C

o Warmeubergangskoeffizient: Warmelbergang zwischen Material und Ofen

Der Warmeubergangskoeffizient setzt sich aus der Strahlung und Konvektion zu-
sammen — a=0strahlung™ Okonvektion- 1N der Simulation wurde dieser mit einem Mittel-
wert von 200 W/m?K angenommen. Der Grund dafur liegt in der starken Abhangigkeit
der Temperatur, aber auch der Probengeometrie, des Materials und der Oberfla-
chenbeschaffenheit (Tabelle 3).

Der Warmeubergangskoeffizient der Warmestrahlung kann aus (1) und flr geringe
Temperaturdifferenzen (T1~T>) aus (2) berechnet werden [29].
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€19... Emissionskoeffizient; hangt sehr stark von der Oberflachenbeschaffenheit, der
Temperatur und dem Material ab.

c... Stefan-Boltzmann-Konstante

T4, To... Temperatur im Material und Ofen

Tabelle 3 zeigt den Einfluss der Temperatur und des Emissionskoeffizienten auf den
Warmeubergangskoeffizient der Warmestrahlung.

Tabelle 3: Berechnete Werte fiir asyaniung [W/mM?K] nach Gleichung (2)

Tm le12 0,2 0,4 0,6 0,8
1200°C 78 157 235 314
1100°C 60 121 181 241
1000°C 45 91 136 181
800°C 23 46 70 93

Der Warmeubergangskoeffizient flur ruhende Luft senkrecht zur Wand akonvektion liegt
zwischen 2,5 und 30 [W/m3K] [29].

Der Warmeubergangskoeffizient wurde in der Simulation tUber den ganzen Tempera-
turbereich als konstant angenommen, was nicht den realen Bedingungen entspricht.

Exakte Werte des Warmeubergangskoeffizient o) konnen nur mit sehr viel Aufwand
ermittelt werden. Fur eine erste Abschatzung erschien die Verwendung eines kon-
stanten Warmeubergangskoeffizient jedoch ausreichend.
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4. Ergebnisse

Zu Beginn der Diplomarbeit wurde das weichgeglihte Material untersucht. Dabei
sollten Unterschiede zwischen dem Boéhler S705 und S705SC insbesondere im Um-
wandlungsverhalten untersucht werden. Im weiteren Verlauf wurden der Einfluss der
Warmebehandlung und die Entwicklung des Gefliges wahrend unterschiedlicher
Warmebehandlungen analysiert, um so die Bildung des Mischkorns zu reduzieren.
Die gewonnenen Informationen zu den Einflussen auf das anormale Kornwachstum
sollten unter Zuhilfenahme der Simulationssoftware in eine adaptierte Warmebe-
handlung ohne Mischkorn umgesetzt werden.

4.1. Charakterisierung der Materialien

4.1.1. Untersuchung des weichgeglihten Materials

In diesem Kapitel wird der weichgeglihte Zustand der einzelnen Chargen, welcher
mittels Licht- und Rasterelektronenmikroskop untersucht wurde, dargestellt.

Die Abbildungen 14 a, b zeigen die Gefuge beider Chargen des S705SC bei 500-
facher VergroRerung. In beiden Abbildungen sind deutlich die Karbidzeilen zu erken-
nen. In beiden Chargen befinden sich innerhalb der Karbidzeilen grof3e Karbide, die
eine GrofRe von bis zu 15 ym erreichen, und durch die Umformung bedingt, langge-
streckte Mangansulfide. Im Bereich zwischen den Karbidzeilen weist die Matrix sehr
feinverteilte, globular ausgebildete Karbide auf.

Abbildung 14: Weichgliihgefiige des S705SC (VergroRerung 500x) a) Gutcharge, b) Schlechtcharge
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Die Abbildungen 15 a, b zeigen die Gefuge der beiden Referenzchargen des S705
bei 500-facher VergrélRerung. Beide Chargen weisen eine zeilige Struktur der Karbi-
de auf. In den Karbidzeilen liegen im S705 Karbide mit bis zu einer Gré3e von 20 ym
vor. Im Wesentlichen sind die Geflige der Chargen des S705 mit denen des S705SC
vergleichbar.

Abbildung 15: Weichgliihgeflige des S705 (Vergroflerung 500x) a) Referenz 1, b) Referenz 2

Die Abbildungen 16 a, b zeigen rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen bei
2000-facher VergroéRRerung der Chargen des weichgeglihten Stahls S705SC. Abbil-
dung 16 a zeigt den Bereich zwischen den Karbidzeilen der Gutcharge und Abbil-
dung 16 b den Bereich um eine Karbidzeile der Schlechtcharge.

Abbildung 16: REM-Aufnahmen des Weichglihgefiiges des S705SC (Vergrolerung 2000x)
a) Gutcharge, b) Schlechtcharge
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In Abbildung 17 a sind die Karbidzeilen sowie der Bereich zwischen Karbidzeilen der
Referenzcharge 1 dargestellt. Abbildung 17 b zeigt den Bereich zwischen den Kar-
bidzeilen der Referenzcharge 2.

Abbildung 17: REM-Aufnahmen des Weichglihgefiiges des S705 (Vergrofierung 2000x)
a) Referenz 1, b) Referenz 2

In den Abbildungen 16 a, b und 17 a, b zeigen sich zwei unterschiedlich kontrastierte
Karbidtypen. Es liegen helle Karbide vor, die zwischen den Karbidzeilen eine durch-
schnittliche GrofRe von etwa 2 ym aufweisen und in den Karbidzeilen < 2 ym sind. In
der Matrix liegen helle, feinstverteilte Karbide von Groéf3en < 0,5 um vor, die im S705
gestreckt und im S705SC globular ausgebildet sind. Des Weiteren zeigen sich gro-
Rere Karbide, die sich nur schwach von der Grundmatrix abheben.

Um die Karbide der einzelnen Chargen zu identifizieren, wurden die Proben mittels
der energiedispersiven Rontgen-Analyse (EDX) im REM untersucht.

In den Abbildungen 18 und 19 sind die Ergebnisse der energiedispersiven Réntgen-
Analysen (EDX) der in der Gutcharge vorliegenden Karbide zu sehen. Die EDX-
Analysen der weiteren Chargen zeigen eine sehr ahnliche Zusammensetzung zu den
in Abbildungen 18 und 19 dargestellten Analysen.
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Abbildung 18: Ergebnisse der EDX - Analyse ausgewahlter MC-Karbide der Gutcharge

Abbildung 19: Ergebnisse der EDX - Analyse ausgewahlter MgsC-Karbide der Gutcharge

Die EDX-Analyse in Abbildung 18 weist einen hohen Anteil an Vanadium sowie signi-
fikanter Anteile an Molybdan und Wolfram auf. Wie in [16] untersucht, lasst sich die
Zusammensetzung auf MC-Karbide rickschlieen. In der EDX-Analyse aus Abbil-
dung 19 liegen hauptsachlich Wolfram in grolem Anteil sowie Eisen und Molybdan
vor, was auf MgC-Karbide hinweist [16].

Die in der Matrix feinstverteilten Karbide konnten mit der EDX-Analyse nicht analy-
siert werden. Grund dafir ist, dass die Grofe der Anregungsbirne in die Matrix reicht
und somit das Gebiet um das Karbid in die Analyse miteinbezieht. Anhand der Litera-
tur [2] kdnnen diese Karbide als M»3Cs identifiziert werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass zwischen den beiden Chargen des
Bohler S705 sowie des S705SC untereinander kaum Unterschiede im Gefuge fest-
zustellen sind. Die lichtmikroskopischen Untersuchungen zeigen das Auftreten von
MnS im S705SC, jedoch nicht im S705. Die rasterlichtmikroskopischen Untersu-
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chungen variieren in der Ausbildung der in der Matrix feinstverteilten Karbide. Im
S70SC liegen diese Karbide globular und im S705 gestreckt vor.

4.1.2. Umwandlungstemperatur

Anhand von thermodynamischen Simulationen soll das Umwandlungsverhalten des
S705 und S705SC berechnet werden. Vergleichend dazu sollen im Dilatometer so-
wie in der DSC die Umwandlungstemperaturen und deren Abhangigkeit von der Auf-
heizrate der einzelnen Chargen untersucht werden.

4.1.2.1. Berechnungen mit Thermocalc

Die thermodynamischen Berechnungen sollen das Umwandlungsverhalten sowie die
Entwicklung der Phasen des S705 und S705SC aufzeigen. Fur die Berechnung wur-
den die gemittelten Massenanteile der Legierungselemente der jeweiligen Werkstoffe
verwendet.

Abbildungen 20 und 21 zeigen die berechneten Mengenschaubilder fir den Bohler
S705 und S705SC.

THERMO-CALC (2012.11.09:10.55) :

DATABASE:TCFE2

P=1.01325E5, N=1., W(C)=9.2E-3, W(S1)=4.1E-3, W (MN)=3.4E-3, W (S)=5.00001E-6,
W(CR)=4.4E-2, W(MO)=4.79E-2, W(V)=1.75E-2, W(W)=5.96E-2, W(CO)=4.55E-2;

o | | | | |
1."
. : . . . 1:T-273.15,NP(LIQUID#1)
2:T-273.15NP(BC C_#e)
0.9
4.T-273.15,NP(MR3CE#1)

6:T-273.15,NP(FCC_A1#1)

f f T f
é 400 600 800 1000 1200 1400 1600

TEMPERATURE_CELSIUS

Abbildung 20: Phasenentwicklung tber Temperatur fur den Bohler S705 berechnet mittels
Thermocalc
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THERMO-CALC (2012.11.09:11.00) :
DATABASE:TCFE2

P=1.01325E5, N=1., W(C)=9E-3, W (S1)=3.5E-3, W (MN)=4E-3, W(S)=1.5E-5,
W(CR)=4E-2, W(MO)=4.84E-2, W (V)= 1.73E-2, W(W)=6E-2, W(CO)=4.56E-2;

0 1 1 1 1 I
1.0 . . . " ¥
1:T-273.15,NP(LIQUID#1)

2:T-273.15,NP(BCC_/2)
0.9

4:T-273.15,NP(VRICE#1)

6:T-273.15,NP(FCC_A1#1)

I I
@ 400 600 800 1000 1200 1400 1600

TEMPERATURE_CELSIUS

Abbildung 21: Phasenentwicklung tiber Temperatur fiir den Boéhler S705SC berechnet mittels
Thermocalc

Der Einfluss des Schwefelgehalts kann durch die thermodynamischen Berechnungen
nicht erarbeitet werden, da der maximale Schwefelgehalt, der in der verwendeten
Datenbank angegeben ist, bei 5x 10° Massen% liegt. Der Béhler S705SC wurde
somit nur mit 5 x 10°% Schwefel, anstelle von 15 x 10 Massen% Schwefel berech-
net. Die Berechnungen beim S705 erfolgten mit einem mittleren Schwefelgehalt von
5 x 10 Massen% (Tabelle 1).

Die a/y-Umwandlungstemperaturen weichen nur geringflgig ab, im S705 liegt diese
bei 835°C und im S705SC bei 829°C. Der Mengenanteil der MC und MgC Karbide in
Abhangigkeit von der Temperatur zeigen in beiden Werkstoffen den gleichen Verlauf.
Im Temperaturbereich von 900°C bis 1200°C verringert sich der Mengenanteil der
MC Karbide um ca. die Halfte und der MgC Karbide um ca. ein Drittel.

Der Verlauf des Mengenanteils der M,3Cg Karbide (dunkelblaue Linie in den Abbil-
dungen 20 und 21) zeigt jedoch geringe Unterschiede zwischen den beiden Werk-
stoffen. Bei Temperaturen unter der a/y-Umwandlung liegt im S705 der Anteil der
M,3Cs Karbide geringflgig Uber dem des S705SC. Des Weiteren sind die M»3Cg Kar-
bide im S705SC bei 850°C, im S705 erst bei 880°C vollstandig aufgelost.
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4.1.2.2. Dilatometrie

Die Messungen am weichgeglihten Material im Dilatometer sollen das Umwand-
lungsverhalten und mogliche Unterschiede der Umwandlungstemperaturen zwischen
den einzelnen Chargen aufzeigen. Des Weiteren soll durch die Abhangigkeit der
Umwandlungstemperatur von der Aufheizrate die Umwandlungstemperatur im
Gleichgewicht ermittelt werden, um diese mit den thermodynamisch berechneten
Werten zu vergleichen.

Die Messungen im Dilatometer erfolgten fur jede Charge mit den Aufheizraten 6, 10,
15 und 23 K/min. In Abbildung 22 sind die von der Aufheizrate abhangigen Dilatome-
terkurven fur die Referenzcharge 2 dargestellt. An dieser Stelle ist zu erwahnen,
dass die Dilatometerkurven der beiden Chargen des S705SC sowie der Referenz-
charge 1 einen sehr ahnlichen Kurvenverlauf zeigen, weshalb die Dilatometerkurven
der Referenzcharge 2 reprasentativ abgebildet sind.

2,0

rel. La&ngenanderung [%]

—— Ref 2_6 K/min
—— Ref 2_10K/min

Ref 2 _15K/min
—— Ref 2_23K/min

T T T T
600 800 1000 1200
Temperatur [°C]

Abbildung 22: Dilatometerkurven der Referenzcharge 2 im weichgeglihten Zustand mit
Aufheizraten von 6 K/min, 10 K/min, 15 K/min und 23 K/min

Die a/y Umwandlung findet bei einer Temperatur um die 830°C statt. Des Weiteren
ist bei einer Temperatur von 1050°C eine geringe Anderung in der Steigung der Kur-
ve festzustellen, was auf die Auflésung der Weichglihkarbide zurlckzuflihren sein
konnte. Die Dilatometerkurven zeigen Schwankungen in den Verlaufen bei Tempera-
turen Uber 1180°C. Der Grund fir diese Abweichungen kann nicht genau definiert
werden.
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Die a/y-Umwandlungstemperaturen wurden fiir jede Charge und Aufheizrate einzeln
aus den Dilatometerkurven ermittelt. Die Umwandlungstemperaturen sind in Abbil-
dung 23 in Abhangigkeit von der Aufheizrate dargestellt. In dieser Darstellung wer-
den die Werte fur jede Charge einzeln linear gefittet und daraus die Temperatur im
Gleichgewichtszustand berechnet. In Tabelle 4 sind die berechneten Umwandlungs-
temperaturen im Gleichgewicht zusammengefasst.
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Abbildung 23: a/ly Umwandlungstemperaturen in Abhangigkeit der Aufheizrate fiir den Bohler S705
und S705SC

Tabelle 4: Extrapolierte Werte der a/y- Umwandlungstemperaturen im Gleichgewicht

Chargenbezeichnung Referenz1 Referenz2 Gutcharge Schlechtcharge

Umwandlungstemperatur 828 °C 823°C 830°C 825°C

Die geringe Anderung des Kurvenverlaufs bei einer Temperatur von etwa 1050°C
konnte nicht exakt ermittelt werden. Des Weiteren war dieser Knick nicht bei allen
Dilatometerkurven ausgepragt.

Die ermittelten a/y Umwandlungstemperaturen fiir alle Chargen weichen nur sehr
gering voneinander ab. In Abbildung 23 ist zu erkennen, dass fur die ermittelten Um-
wandlungstemperaturen nur wenige Messpunkte je Charge verwendet wurden. Eine
geringe Anderung eines Messpunktes fiihrt daher zu einer Abweichung der extrapo-
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lierten Umwandlungstemperaturen, weshalb den Unterschieden in den ermittelten
Temperaturen keine Bedeutung beigemessen werden kann.

4.1.2.3. DSC -Untersuchung

Die Messungen an der DSC sollen als Ergéanzung zu den Messungen im Dilatometer
dienen. Hiermit sollen weitere moglich auftretende Umwandlungen oder Reaktionen,
die im Dilatometer nicht detektiert werden konnten, ermittelt werden. Die im Dilato-
meter durchgefuhrten Messungen mit den Aufheizraten von 6 K/min, 10 K/min, 15
K/min und 23 K/min wurden bei den Messungen in der DSC wiederholt.

In den Abbildungen 24 a - d sind die Ergebnisse der einzelnen Chargen in Abhangig-
keit der Aufheizrate (6 K/min, 10 K/min, 15 K/min, 23 K/min) dargestellt.
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1 o Gutcharge_6K/min 121 O Gutcharge_10K/min _
s —— Schlechtcharge_6K/min _ é —— Schlechtcharge_10K/min
= 0104 E’ 0,10
£ £
s >
Z o008 3
3 g 0,08
£ 006 =
©
2 o 006
0,04 4
0,04
0,02
0,00 0,02 <=
-0,02 T T T T T 0,00 T T T T T
600 700 800 900 1000 1100 1200 600 700 800 900 1000 1100 1200
Sample Temperature (°C) Sample Temperature (°C)
0,14
Referenz 1_15K/min Referenz 1_23K/min
0124 o —— Referenz 2_15K/min —— Referenz 2_23K/min
! X Gutcharge_15K/min Gutcharge_23K/min
(O] —— Schlechtcharge_15K/min —— Schlechtcharge_23K/min
=) =)
£ £
s s
= = I
z H |
o o
k=1 k=1
(1] (1]
o )
= =
|

e

T T T T T T T T T T
600 700 800 900 1000 1100 1200 600 700 800 900 1000 1100 1200
Sample Temperature (°C) Sample Temperature (°C)

Abbildung 24: DSC-Messungen fir beide Referenzchargen sowie der Gut- und Schlechtcharge mit
einer Aufheizrate von a) 6K/min b) 10K/min c¢) 15K/min d) 23K/min
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Der erste recht schwach ausgepragte Peak bei 810°C ist auf die magnetische Um-
wandlung des Materials zurlckzufuhren. Der anschlielfend scharfe Peak, dessen
Maximum bei 830°C liegt, =zeigt die a-y-Umwandlung. Die a-y-
Umwandlungstemperaturen liegen im Bereich der im Dilatometer gemessenen Tem-
peraturen und werden daher nicht fur das Gleichgewicht berechnet.

Der recht breite Peak, der sich mit dem Ende der a-y-Umwandlung Uberschneidet,
erstreckt sich bis zu einer Temperatur von 1050°C. Diese Reaktion kdonnte auf eine
mogliche Karbidauflésung zurtckgefuhrt werden.

Der Vergleich der Messungen mit einer Aufheizrate von 6 K/min und 23K /min zeigt
eine Differenz in der Peakhdhe der a-y-Umwandlung und der darauffolgenden Reak-
tion.

Eine Erhéhung der Aufheizgeschwindigkeit bewirkt eine Verschiebung des Peakma-
ximums zu héheren Temperaturen. Da die pro Zeiteinheit umgewandelte Stoffmenge
gréler wird, werden die Peaks hdher und breiter, so dass sich auch die Peakflache
vergroRert [30].

Die Schlechtcharge (blaue Messkurve) zeigt bei allen Messungen einen auffallend
starken Abfall des Warmestroms gegen Ende der letzten Reaktion (Abbildung 24 a).

Die teilweise unterschiedlich ausgepragten Verlaufe der Warmestrome sind jedoch
auf Abweichungen in der Einwaage zurlckzufuhren.

4.1.3. Hartegefuge

Zuvor wurden die einzelnen Chargen im weichgeglihten Zustand untersucht und das
Umwandlungsverhalten analysiert. Es zeigten sich nur geringe Unterschiede zwi-
schen der Referenzcharge und der schwefellegierten Charge. Zusatzlich soll das
Hartegefuge der Chargen untersucht werden, um den Einfluss des Schwefels und
eine mogliche Mischkornbildung zu bewerten.

Das weichgegluhte Material wurde im Dilatometer nach dem in Abbildung 13 darge-
stellten Verlauf der Ofen und Chargen - Warmebehandlung gehartet.

Die Abbildungen 25 a, bund 26 a,b zeigen das Geflige der Gutcharge und
Schlechtcharge des Bohler S705SC nach dem Harten entsprechend des Ofen - und
Chargenzyklus. Die Abbildungen 27 a, b und 28 a, b zeigen die Hartegefuge der bei-
den Referenzchargen.
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Abbildung 27: Hartegeflige der Referenzcharge 1 (VergrofRerung 200x) a) Ofenzyklus
b) Chargenzyklus
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Abbildung 28: Hartegeflige der Referenzcharge 2 (VergroRerung 200x) a) Ofenzyklus
b) Chargenzyklus

Die nach dem Verlauf der Ofentemperatur (Abbildungen 25 a - 28 a) geharteten Pro-
ben zeigen ein stark vergroRertes Austenitkorn. Die Schliffe von den entsprechend
der Chargentemperatur geharteten Proben (Abbildung 25 b - 28 b) weisen hingegen
eine geringere Austenitkorngrof3e auf. Einige Korner sind jedoch auf mehr als die
dreifache Korndurchschnittsgrof3e gewachsen, somit liegt Mischkorn vor. In allen Fal-
len zeigt sich, dass die Austenitkdrner durch die Karbidzeilen begrenzt werden.

4.1.4. Diskussion und Resumee

Zu Beginn sollte das Umwandlungsverhalten und die Gefuge der weichgegluhten
sowie geharteten Chargen untersucht werden. Dabei sollten Unterschiede zwischen
dem Bohler S705 und S705SC aufgezeigt und die weitere Vorgehensweise definiert
werden.

Die licht - und rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der weichgegliuhten
Werkstoffe zeigten einige Unterschiede zwischen den S705 und S705SC. Das
weichgeglihte Geflige des S705 wies MC und MgC Karbide (Abbildungen 18 und 19)
sowie feinstverteilte Karbide auf. Im S705SC lagen neben den Karbiden noch lange-
streckte Mangansulfide (Abbildungen 14 a, b) vor. Bei den feinstverteilten Karbiden
durfte es sich aufgrund der Literatur [2] um My3Cs handeln. Diese Karbide waren im
S705SC globular und im S705 gestreckt ausgebildet.

Die Mengenschaubilder (Abbildungen 20 und 21) der thermodynamischen Berech-
nungen zeigten zwischen den beiden Werkstoffen einen nur sehr geringen Unter-
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schied bezlglich Umwandlungstemperaturen und Phasenentwicklung. Der Einfluss
des Schwefelgehaltes konnte jedoch in den thermodynamischen Berechnungen, be-
dingt durch die in der Datenbank definierten Grenzen, nicht zur Ganze berucksichtigt
werden. Die geringfugig hohere o/v Umwandlungstemperatur des S705 ist bedingt
durch den héheren Kohlenstoffgehalt.

Aus den Dilatometerkurven konnten die a/y Umwandlungstemperaturen ermittelt und
auf die Umwandlungstemperaturen im Gleichgewicht (Tabelle 4) extrapoliert werden.
Die Umwandlungstemperaturen variieren nur gering zwischen den Chargen. Der
Vergleich zu den thermodynamisch berechneten Temperaturen zeigte eine recht gu-
te Ubereinstimmung. Mittels DSC-Messungen konnte zu den im Dilatometer ermittel-
ten Umwandlungen eine weitere, exotherme Reaktion im Temperaturbereich von
850°C bis 1050°C identifiziert werden. Diese Reaktion lasst sich auf die Auflésung
der M>3Cg Karbide zuriickfihren.

Die lichtmikroskopischen Untersuchungen der Hartegeflige zeigten ein unerwartetes
Ergebnis. Alle Chargen wiesen nach der Warmebehandlung des Ofenzyklus ein stark
vergroRertes Korn auf (Abbildungen 25 a - 28 a). Die Gefluge der Chargen, die ent-
sprechend dem Chargenzyklus gehartet wurden, enthielten Mischkorn (Abbildun-
gen 25 b - 28 b). Diese Ergebnisse gaben Grund zur Annahme, dass der Schwefel
keine nennenswerte Rolle bei Mischkornbildung spielt.

Da zwischen der Gutcharge und Schlechtcharge sowie den beiden Referenzchargen
kein signifikanter Unterschied im geharteten Zustand festzustellen war, wurde fir die
weitere Durchfuihrung der Arbeit nicht der Einfluss des Schwefels, sondern der Ein-
fluss der Haltetemperaturen und Haltezeiten auf das anormale Kornwachstum an der
Gutcharge vordergriindig behandelt.
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4.2. Untersuchungen am warmebehandelten Geflige

4.2.1. Entwicklung der AustenitkorngrofRe

Abschreckversuche im Dilatometer zu definierten Punkten im Hartezyklus sollen Auf-
schluss uber das Kornwachstum wahrend der Warmebehandlung geben.

Der Hartezyklus mit den einzelnen Zeit-Temperatur-Programmen ist in Abbildung 29
dargestellt. Die Temperaturen, Aufheizraten und Haltezeiten ab der ersten Vorwarm-
stufe entsprechen dem in Abbildung 13 dargestellten Ofenzyklus. Bis zur ersten
Vorwarmstufe wird fur die Abschreckversuche eine hohere Aufheizrate (160K/min)
gewahlt, um somit die Dauer der Warmebehandlung zu reduzieren. Zuvor durchge-
fuhrte Versuche zeigten, dass eine Erhdhung der Aufheizrate in diesem Bereich kei-
nen Einfluss auf die Entwicklung des weiteren Gefliges hat.

Ab Erreichen der zweiten Vorwarmstufe werden mehrere Abschreckversuche zu de-
finierten Punkten (a - g) des Ofenzyklus (Abbildung 29) durchgefiihrt. Zur Beurteilung
der Gefligeentwicklung wurden Proben im Dilatometer entsprechend dem Zeit-
Temperatur-Programmes aufgeheizt und anschlielRend abgeschreckt.
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Abbildung 29: Positionen flir ausgewahlte Abschreckversuche entlang des Ofenzyklus



4. Ergebnisse 42

Bei den Punkten a-g (Abbildung 29 ) handelt es sich um folgende Zeit-Temperatur-
Programme:

a) Zweite Vorwarmstufentemperatur wird erreicht und nach 0 min Haltezeit abge-
schreckt.

b) Nach 12,5 min auf Vorwarmstufentemperatur wird die Probe abgeschreckt.
c) Nach 25 min auf Vorwarmstufentemperatur wird die Probe abgeschreckt.

d) Wahrend dem weiteren Aufheizen ab der zweiten Vorwarmstufe, wird die Probe
bei 1170°C abgeschreckt.

e) Wahrend dem weiteren Aufheizen ab der zweiten Vorwarmstufe wird die Probe
bei 1180°C abgeschreckt.

f) Die Probe wird nach Erreichen der Austenitisierungstemperatur bei 1190°C ab-
geschreckt.

g) Der gesamte Hartezyklus wurde bereits vollstandig im Dilatometer nachgefahren
(siehe Abbildungen 25 - 28).

Die Aufnahmen in den Abbildungen 30 a - ¢ zeigen die Entwicklung des Gefuges ent-
lang der zweiten Vorwarmstufe (Punkte a - c). In diesem Bereich ist qualitativ keine
Anderung der AustenitkorngréRe festzustellen. Ferner ist auch kein Mischkorn in den
Gefugeaufnahmen zu erkennen.

Das Geflige nach dem Abschrecken von 1170°C (Punkt d, Abbildung 30 d) weist be-
reits vereinzelt groRere Austenitkorner auf. Nach dem Abschrecken von 1180°C und
1190°C (Punkte e und f, Abbildungen 30 e und f) ist im Gefuge ein stark ausgeprag-
tes Mischkorn vorhanden. Nach beendeter Warmebehandlung (Punktg, Abbil-
dung 30 g) liegt in der Probe nur ein grobkoérniges Gefuge vor.
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Abbildung 30: LIMI - Aufnahmen der Gutcharge (Vergrof3erung 200x) a) Position a, b) Position b,
c) Position c, d) Position d, e) Position e , f) Position f und g) Position g in Abbildung 29

Aus den Abschreckversuchen geht somit hervor, dass im Temperaturbereich von
1170°C und 1180°C das anormale Wachstum einzelner Austenitkdrner beginnt.
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4.2.2. Einfluss der Vorwarmstufentemperatur auf das Mischkorn

Die zuvor durchgefuhrten Abschreckversuche zeigten, dass im Ofenzyklus bei einer
Temperatur von 1180°C Mischkorn im Geflige vorliegt. Um die Mischkornbildung zu
reduzieren, soll der Einfluss der zweiten Vorwarmstufentemperatur auf die Austenit-
korngréf3e untersucht werden.

Die Warmebehandlung aus Abbildung 29 wird mit einer zweiten Vorwarmstufe bei
1110°C bzw. 1170°C durchgefuhrt, wobei anschliefend bis zu einer Temperatur von
1180°C aufgeheizt und danach abgeschreckt wurde. Die beiden Warmebehandlun-
gen sowie der Abschreckversuch ,g“ (Abbildung 30) des vorigen Kapitels sind in Ab-
bildung 31 dargestellt. Abbildung 31 zeigt die Warmebehandlungszyklen ab dem En-
de der ersten Vorwarmstufe (840°C). Die Aufheizraten fur die weitere Erwarmung ab
der zweiten Vorwarmstufe wurden an die jeweilige Temperatur der Vorwarmstufe
angepasst. Die Anpassung ist notwendig, da ansonsten das weitere Aufheizen auf
1180°C fur eine Vorwarmstufe von 1110°C fast eine Stunde bendtigen wirde. Es
ergeben sich somit folgende Zyklen:

a) Vorwarmstufe bei 1160°C mit anschlieRender Aufheizrate von 2 K/min.
b) Vorwarmstufe bei 1170°C mit anschlieRender Aufheizrate von 2 K/min.

c) Vorwarmstufe bei 1110°C mit anschlieRender Aufheizrate von 3 K/min
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Abbildung 31: Abschreckversuche fiir die Untersuchung des Einflusses der zweiten
Vorwarmstufentemperatur
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Das Geflige und die KorngrofRenverteilung des Abschreckversuches mit einer zwei-
ten Vorwarmstufe bei 1160°C (a - Abbildung 31) sind in den Abbildungen 32 a, b
dargestellt. Die Abbildungen 33 a, b zeigen das Geflige und die KorngréRenvertei-
lung der Abschreckversuche mit einer Vorwarmstufe bei 1170°C (b - Abbildung 31).

Haufigkeit, %
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Abbildung 32: Abschreckversuch ,a" mit Vorwarmstufentemperatur von 1160°C a) LIMI-Aufnahme
(Vergréerung 200x) b) KorngréfRenverteilung

Haufigkeit, %

Abbildung 33: Abschreckversuch ,b" mit Vorwarmstufentemperatur von 1170°C a) LIMI-Aufnahme
(Vergroflerung 200x) b) KorngréRenverteilung

Die lichtmikroskopische Aufnahme und die KorngréRenverteilung der Abschreckver-
suche mit einer zweiten Vorwarmstufe von 1110°C (c - Abbildung 31) sind in den Ab-
bildungen 34 a, b zu sehen.
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Abbildung 34: Abschreckversuch ,c" mit Vorwarmstufentemperatur von 1110°C a) LIMI-Aufnahme
(VergréRerung 200x) b) KorngrofRenverteilung

In den lichtmikroskopischen Aufnahmen der Abschreckversuche mit einer Vorwarm-
stufe bei 1160°C und 1170°C (Abbildungen 32 und 33) treten vereinzelt grol3e Kérner
auf. Die anormal grof3en Kérner werden wiederum durch die Karbidzeilen begrenzt.
Die beiden zugehorigen KorngroRenverteilungen zeigen eine maximale Haufigkeit fur
eine Austenitkorngrofde von 10 um. Der Anteil der anormal gewachsenen Korner va-
riiert zwischen den beiden Versuchen nur geringflgig. Bei einer Vorwarmstufentem-
peratur von 1160°C liegen vereinzelt Korner grofRer als 100 ym und ein nicht uner-
heblicher Anteil an Kérnern mit einer Grof3e von 40 - 60 um im Geflige vor. Bei einer
Vorwarmstufentemperatur von 1170°C weisen die anormalen Korner eine Grole
zwischen 40 — 100 pym auf. In beiden Fallen spricht man von Mischkorn.

Aus der KorngrofRenverteilung des Abschreckversuchs mit einer Vorwarmstufe bei
1110°C (Abbildung 34) geht hervor, dass die maximale Korngréf’e knapp unter
40 um und die durchschnittliche Austenitkorngrofe bei etwa 8 um liegt. Laut Definiti-
on ist dieses Verhaltnis bereits Mischkorn.

4.2.3. Untersuchung der Karbide

Wie in der Literatur [23] angeflhrt, hat die Verteilung der Karbide im Material einen
wesentlichen Einfluss auf die Behinderung des Kornwachstums. Die Charakterisie-
rung der Karbide im warmebehandelten Material soll an ausgewahlten Tempera-
turzyklen im Dilatometer durchgefuhrt werden.
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Die Temperaturfuhrung bis zur zweiten Vorwarmstufe ist fur alle Abschreckversuche
gleich. Die erste Vorwarmstufe liegt bei 840°C und einer Haltezeit von 25 min (Abbil-
dung 31). Die Aufheizrate bis zur zweiten Vorwarmstufe betragt 16 K/min. Die Tem-
peraturverlaufe oberhalb der ersten Vorwarmstufe sind in Abbildung 35 zusammen-

gefasst.
—— Zweite Vorwarmstufentemperatur bei 1060°C, nach 0 und 25 min Haltezeit wird abge-
schreckt.
—@— Zweite Vorwarmstufentemperatur bei 1110°C, nach 0 und 25 min Haltezeit wird abge-
schreckt.
Zweite Vorwarmstufentemperatur bei 1160°C, nach 0 und 25 min Haltezeit wird abge-
schreckt.
—W— Zweite Vorwarmstufentemperatur bei 1170°C, nach 0 und 25 min Haltezeit wird abge-
schreckt.
Zweite Vorwarmstufentemperatur bei 1060°C, 25 min Haltezeit, in 1 min (130 K/min) auf
1190°C geheizt und abgeschreckt.
—4— Zweite Vorwarmstufentemperatur bei 1060°C, 25 min Haltezeit, in 15 min (9 K/min) auf
1190°C geheizt und abgeschreckt.
—p— Zweite Vorwarmstufentemperatur bei 1160°C, 25 min Haltezeit, in 1 min (30 K/min) auf
1190°C geheizt und abgeschreckt.
Zweite Vorwarmstufentemperatur bei 1160°C, 25 min Haltezeit, in 15 min (2 K/min) auf
1190°C geheizt und abgeschreckt.
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Abbildung 35: Ubersicht der Haltetemperatur, -zeit und Aufheizrate der firr die Karbidanalyse
untersuchten Dilatometerversuche
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Die REM-Aufnahmen zeigen die Karbide in der Matrix zwischen den Karbidzeilen.
Mit der Auswertesoftware Analysis wurden zehn REM-Aufnahmen pro Probe hin-
sichtlich Karbidgro3enverteilung und Karbidanteil ausgewertet.

Der erste Teil der Ergebnisse dieses Kapitels beinhaltet die Untersuchung der Karbi-
de in der Probe wahrend der Warmebehandlung entlang der zweiten Vorwarmstufe.
HierfGr wurden vier unterschiedliche Vorwarmstufen von 1060°C, 1110°C, 1160°C
und 1170°C gewahlt und nach 0 min und 25 min Haltezeit abgeschreckt und unter-
sucht.

Die Abbildungen 36 a, b und Abbildungen 37 a, b zeigen die REM-Aufnahmen sowie
die KarbidgréRenverteilung fur die Abschreckversuche mit einer zweiten Vorwarmstu-
fe bei 1060°C und einer Haltezeit von 0 min bzw. 25 min ( —#— Abbildung 35).

. .
2 25 3 35 4 a5 5
Karbiddurchmesser (ECD), pm

Abbildung 36: Abschreckversuch mit zweiter Vorwarmstufe bei 1060°C und einer Haltezeit von 0 min
a) REM-Aufnahme (Vergréfierung 2000x) b) KarbidgréRenverteilung (Karbidanteil: 14,5+0,6 %)
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Abbildung 37: Abschreckversuch mit zweiter Vorwarmstufe bei 1060°C und einer Haltezeit von
25 min a) REM-Aufnahme (VergréRerung 2000x) b) KarbidgréRenverteilung (Karbidanteil: 14,1+1 %)
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Die REM-Aufnahmen sowie die KarbidgroRenverteilung fur die Abschreckversuche
mit einer zweiten Vorwarmstufe von 1110°C bei einer Haltezeit von 0 min bzw.

25 min (—@— Abbildung 35) sind in den Abbildungen38a,b und Abbildun-
gen 39 a, b dargestellt.

Haufigkeit, %
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Abbildung 38: Abschreckversuch mit zweiter Vorwarmstufe bei 1110°C und einer Haltezeit von 0 min
a) REM-Aufnahme (Vergrof3erung 2000x) b) Karbidgréfenverteilung (Karbidanteil: 711 %)
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Abbildung 39: Abschreckversuch mit zweiter Vorwarmstufe bei 1110°C und einer Haltezeit von
25 min a) REM-Aufnahme (Vergréfierung 2000x) b) KarbidgréRenverteilung (Karbidanteil: 5,8+0,9 %)

Die Abbildungen 40 a, b und Abbildungen 41 a, b zeigen die REM-Aufnahmen sowie
die KarbidgrélRenverteilung fur die Abschreckversuche mit einer zweiten Vorwarmstu-
fe bei 1160°C und einer Haltezeit von 0 min bzw. 25 min ( —&— Abbildung 35). In
den Abbildungen 42 a, b und Abbildungen 43 a, b sind die Ergebnisse der REM-
Aufnahmen und die KarbidgroRenverteilung fur eine zweite Vorwarmstufe von
1170°C bei 0 und 25 min ( —¥— Abbildung 35) zu sehen.
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Abbildung 40: Abschreckversuch mit zweiter Vorwarmstufe bei 1160°C und einer Haltezeit von 0 min
a) REM-Aufnahme (VergréRerung 2000x) b) KarbidgréRenverteilung (Karbidanteil: 5,7+1 %)
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Abbildung 41: Abschreckversuch mit zweiter Vorwarmstufe bei 1160°C und einer Haltezeit von
25 min a) REM-Aufnahme (VergréRerung 2000x) b) KarbidgroRenverteilung (Karbidanteil: 4,3+0,9 %)
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Abbildung 42: Abschreckversuch mit zweiter Vorwarmstufe bei 1170°C und einer Haltezeit von 0 min
a) REM-Aufnahme (Vergréfierung 2000x) b) KarbidgréRenverteilung (Karbidanteil: 51,4 %)



4. Ergebnisse 51
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Abbildung 43: Abschreckversuch mit zweiter Vorwarmstufe bei 1170°C und einer Haltezeit von
25 min a) REM-Aufnahme (Vergréfierung 2000x) b) KarbidgréoRenverteilung (Karbidanteil: 3,8+0,4 %)

Bei einer Vorwarmstufe von 1060°C und 1110°C und einer Haltezeit von 0 min (Ab-
bildungen 36 und 38 ) zeigen sich in den REM-Aufnahmen und Karbidverteilungen
grol3e Anteile an Karbiden mit einer GrofRe < 0,25 um. Dieser Anteil verringert sich
mit zunehmender Haltezeit. Nach einer Haltezeit von 25 min sind nur noch bei einer
Vorwarmstufe von 1060°C (Abbildung 37 b) gréRere Anteile an Karbiden < 0,25 ym
vorhanden. Nach 25 min ist bei einer Vorwarmstufe von 1110°C kein nennenswerter
Anteil an Karbiden < 0,25 ym im Gefiige (Abbildung 39 b) vorhanden.

In den Gefiigen mit einer Vorwarmstufe gréfter 1110°C (Abbildungen 40 und 42) ist
der Anteil der Karbide < 0,25 ym stark reduziert. Der Anteil andert sich mit zuneh-
mender Haltezeit (Abbildungen 41 und 43) auch nicht.

Bei Temperaturen ab 1160°C beginnen sich die Karbide schon bei geringen Haltezei-
ten aufzulésen (Abbildungen 40 a bis 43 a). Des Weiteren zeigen sich an den Korn-
grenzen langliche Karbide.

Der zweite Teil beinhaltet die Untersuchungen an Warmebehandlungszustanden mit
zwei unterschiedlichen Vorwarmstufen von 1060°C bzw. 1160°C und einer Haltezeit
von 25 min mit anschlieRendem Aufheizen auf Austenitisierungstemperatur in einem
Zeitintervall von 1 min bzw. 15 min. In diesem Fall kann nicht die gleiche Aufheizrate
gewahlt werden, da ansonsten die Warmebehandlung mit einer niedrigeren Vor-
warmstufe eine viel langere Aufheizzeit bendtigen wirde.
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Die Abbildungen 44 a, b und Abbildungen 45 a, b zeigen die REM-Aufnahmen sowie
die Karbidgrofienverteilung fur die Warmebehandlung mit einer zweiten Vorwarmstu-
fe von 1060°C, einer Haltezeit von 25 min und anschlieRendem Aufheizen auf
1190°C mit einer Aufheizzeit von 1 min bzw. 15 min ( und —€—
Abbildung 35).
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Abbildung 44: Abschreckversuch mit zweiter Vorwarmstufe von 1060°C, einer Haltezeit von 25 min
und 1 min Aufheizzeit a) REM-Aufnahme (VergréRerung 2000x) b) KarbidgréRenverteilung
(Karbidanteil: 5,7£1,3 %)
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Abbildung 45: Abschreckversuch mit zweiter Vorwarmstufe bei 1060°C, einer Haltezeit von 25 min
und 15 min Aufheizzeit a) REM-Aufnahme (VergréRerung 2000x) b) Karbidgrofienverteilung
(Karbidanteil: 51 %)

In den Abbildungen 46 a, b und Abbildungen 47 a, b sind die REM-Aufnahmen sowie
die KarbidgroRenverteilung fur eine Warmebehandlung mit einer zweiten Vorwarm-
stufentemperatur von 1160°C und einer Aufheizzeit von 1 min bzw. 15 min (—p»—
und — @ Abbildung 35) dargestellt.
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Abbildung 46: Abschreckversuch mit zweiter Vorwarmstufe bei 1160°C, einer Haltezeit von 25 min
und 1 min Aufheizzeit a) REM-Aufnahme (Vergrof3erung 2000x) b) KarbidgréRenverteilung
(Karbidanteil: 3,5+1,2 %)
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Abbildung 47: Abschreckversuch mit zweiter Vorwarmstufe bei 1160°C, einer Haltezeit von 25 min
und 15 min Aufheizzeit a) REM-Aufnahme (Vergréf3erung 2000x) b) KarbidgréRenverteilung
(Karbidanteil: 3,2+0,8 %)

Nach dem weiteren Aufheizen von 1060°C auf 1190°C zeigen sich fur die beiden
Aufheizraten von 9 K/min (Abbildung 44 b) und 130 K/min (Abbildung 45 b) kaum
Unterschiede in der Karbidverteilung.

Bei einer hoheren zweiten Vorwarmstufe hat die Aufheizrate hingegen einen signifi-
kanten Einfluss. Mit einer Vorwarmstufe von 1160°C zeigt eine Aufheizrate von
30 K/min (Abbildung 46 b) kaum eine Anderung der KorngréRenverteilung im Ver-
gleich zu den Ergebnissen nach beendeter Vorwarmstufe (Abbildung 41 b). Wird die
Aufheizrate auf 2 K/min verringert, sinkt der Anteil der Karbide mit einer GroRe
< 0,6 ym drastisch und es treten vermehrt verhaltnismalig grof3e Karbide auf (Abbil-
dung 47 b), was die durchschnittliche Karbidgréf3e zu grélieren Werten verschiebt.
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Die Flachenanteile der Karbide der zuvor durchgefuhrten Abschreckversuche sind in
Abbildung 48 zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 48: Karbidanteil der Abschreckversuche in Abhangigkeit der Haltetemperatur und -zeit

Die Karbidanteile bis zu inklusive einer Vorwarmstufentemperatur von 1170°C, sind
aus den Versuchen, bei denen von der zweiten Vorwarmstufe bei 0 min und 25 min
Haltezeit abgeschreckt wurde.

Wie bereits in den REM — Aufnahmen qualitativ zu erkennen war, hat die Vorwarm-
stufe nach 25 min Haltezeit einen entscheidenden Einfluss auf den Karbidanteil in
der Probe. Bei einer Vorwarmstufe von > 1160°C liegen im Geflige durchschnittlich
5 % Karbide vor. Eine Reduktion der Vorwarmstufe auf 1110°C erhoéht im Schnitt den
Karbidanteil auf 6,5 %. Wird die Vorwarmstufe auf 1060°C reduziert, steigt der Kar-
bidanteil auf 14 %.

Die Karbidanteile aus den Abschreckversuchen zeigen, dass bei einer Haltezeit von
0 min der Anteil im Durchschnitt 1 % hoher ist als nach 25 min Haltezeit.

Die Flachenteile bei 1190°C stammen von den Abschreckversuchen, bei denen der
Einfluss der Aufheizzeit (1 min und 15 min) auf den Karbidanteil untersucht wurde.

Bei einer Vorwarmstufe von 1160°C, mit anschlieRendem Aufheizen auf 1190°C in
1 min bzw. 15 min, zeigen sich kaum Unterschiede in den Karbidanteilen. Die Ab-
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schreckversuche mit einer Vorwarmstufe von 1060°C zeigen hingegen einen gering-
fugig hoheren Karbidanteil bei einer hoheren Aufheizrate. Des Weiteren liegen die
Karbidanteile bei einer Vorwarmstufe von 1060°C um mehr als das Eineinhalbfache
uber denen bei einer Vorwarmstufe von 1160°C.

4.2.4. Diskussion und Resumee

Im Verlauf dieser Arbeit wurden der Einfluss der Warmebehandlung und die Entwick-
lung des Gefuges wahrend unterschiedlicher Warmebehandlungen analysiert, um so
die Bildung von Mischkorns zu verhindern. Neben dem Kornwachstum wurde auch
die Karbidentwicklung bei unterschiedlichen Zeit-Temperatur-Programmen unter-
sucht.

Die Abschreckversuche im Dilatometer zu definierten Punkten im Hartezyklus (Abbil-
dung 29) zeigten, dass bei einer zweiten Vorwarmstufe von 1160°C mit anschliel3en-
dem Aufheizen auf Hartetemperatur, ab einer Temperatur von 1180°C (Abbildun-
gen 30 e) Mischkorn im Geflige vorhanden ist. Da bei dieser Temperatur Mischkorn
vorlag, wurde durch variieren der Vorwarmstufentemperatur versucht das Mischkorn
zu verringern. Es zeigte sich, dass bei einer Reduktion der Vorwarmstufe um 50°C
(Abbildung 34) bereits das Mischkorn beim Abschrecken von 1180°C vermieden
wurde.

Wie in der Literatur [23] beschrieben hat die Ruckhaltekraft der Karbide einen ent-
scheidenden Einfluss auf das anormale Kornwachstum. Ein gro3er Volumenanteil an
Karbiden sowie feinverteilter Karbide [18] flhren zu einer sehr geringen Korngrolie
nach der Warmebehandlung. Dem gegenubergestellt ist aber die Tatsache, dass bei
héheren Temperaturen und langen Haltezeiten, kleinere Karbide sich rascher auflo-
sen, wodurch diese zur Verankerung der Korngrenzen fehlen. Solange sich diese
Karbide homogen im Geflige auflésen, stellt das kein Problem beim Kornwachstum
dar. Beginnen sich die Karbide jedoch an gewissen Stellen bevorzugt aufzulésen,
begunstigt dies das anormale Kornwachstum. Aus diesem Zusammenhang heraus
wurde das Verhalten der Karbide fur unterschiedliche Haltetemperaturen, Haltezeiten
und Aufheizraten untersucht.

Die Ergebnisse der Abschreckversuche zeigten, dass bei einer geringeren Vorwarm-
stufentemperatur von 1060°C (Abbildungen 36 a, b und 37 a, b) der Anteil der fein-
verteilten Karbide und der Gesamtanteil der Karbide zwischen den Karbidzeilen um
vieles groer waren, als bei den Versuchen mit einer hdheren Vorwarmstufentempe-
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ratur. Bei Temperaturen ab 1110°C beginnen sich die feinverteilten Karbide schon
bei geringen Haltezeiten aufzulésen bzw. sind nur mehr geringfiugig vorhanden.

Des Weiteren zeigte sich in Abbildung 48 ein sprunghafter Abfall des Karbidanteils
bei einer zweiten Vorwarmstufentemperatur zwischen 1060°C und 1110°C.

Damit bei hohen Temperaturen noch gentugend Karbide im Gefluge vorliegen und
somit auch das Kornwachstum gehemmt ist, sollte die Temperatur der zweiten Vor-
warmstufe reduziert und die Aufheizrate bei hohen Temperaturen erhdht werden. Um
diese Punkte zu validieren, sollten in weiterer Folge diese Einflisse im Kleinversuch
untersucht werden.
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4.3. Abbildung und Optimierung des Hartezyklus

Wie die Untersuchungen in den vorigen Kapiteln zeigten, begunstigt eine geringe
Aufheizrate, eine hohe zweite Vorwarmstufe und lange Haltezeiten die Mischkornbil-
dung. Unter Zuhilfenahme des Programmes ,Calcosoft — 2D“ soll ein geeignetes Mo-
dell zur Abbildung der Proben wahrend der Warmebehandlung erstellt werden. Auf
Basis dieses Modells soll die Temperaturfiuhrung der Warmebehandlung soweit an-
gepasst werden, dass sich kein Mischkorn ausbildet.

Das Grundmodell fur die Simulationen basiert auf den in Abbildung 13 dargestellten
Ofenzyklus. Die aus den im vorigen Kapitel gewonnenen Erkenntnisse beziiglich Hal-
tedauer und Haltetemperatur werden in die Simulation mit einbezogen, und anhand
dieser sollte eine geeignete Warmebehandlung fur weitere Untersuchungen ausge-
wahlt werden. In den Simulationen werden die Temperaturen der Charge im Kern,
am Mantel und in der Umlaufkante fur die Auswertung betrachtet, denn wenn diese
Temperaturen 1190°C erreicht haben, gilt das Material als durcherwarmt.

4.3.1. Entwicklung einer geeigneten Warmebehandlung

Um das anormale Kornwachstum zu minimieren, wurden zwei Ansatze verfolgt. Im
ersten Ansatz wird die zweite Vorwarmstufentemperatur auf 1060°C gesenkt und
anschlielfend auf Austenitisierungstemperatur geheizt. Abbildung 49 zeigt den Ver-
lauf der Ofentemperatur (Soll-Temperatur) sowie das Ergebnis der Chargentempera-
turen (Ist-Temperatur) fur eine zweite Vorwarmstufe von 1060°C, einer Aufheizrate
von 9 K/min und einer Ofenendtemperatur von 1190°C.
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Abbildung 49: Simulation mit einer zweiten Vorwarmstufe von 1060°C, Aufheizrate von 9 K/min und
einer Ofenendtemperatur von 1190°C
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Ein weiterer Ansatz zur Vermeidung von anormalem Kornwachstum ware das Weg-
lassen der zweiten Vorwarmstufe. Nach dem Vorgluhen bei 840°C wird die Ofentem-
peratur mit der groRtmoglichen Aufheizrate auf Hartetemperatur gebracht und solan-
ge gehalten, bis das Material durcherwarmt ist. In Abbildung 50 sind die Chargen-
temperaturen sowie die Ofentemperatur der Simulation ohne zweite Vorwarmstufe
dargestellt. Die Aufheizrate fur das Aufheizen von der ersten Vorwarmstufe auf
Ofenendtemperatur betragt 23 K/min.
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Abbildung 50: Simulation ohne zweite Vorwarmstufe, erste Vorwarmstufe von 840°C, 23 K/min
Aufheizrate und einer Ofenendtemperatur von 1190°C

Sowohl in Abbildung 49 als auch in Abbildung 50 ist ersichtlich, dass bei einer Ofen-
endtemperatur von 1190°C die Haltezeiten (tyaie) in den Simulationen 15 min bzw.
25 min betragen, damit die Proben die Hartetemperatur von 1190°C erreichen. Dies
entspricht in etwa der Haltezeit der Ofentemperatur aus den Warmebehandlungszyk-
lus in Abbildung 13.

Das Erwarmen des Materials auf eine Hartetemperatur von 1190°C bei einer Ofen-
endtemperatur von 1190°C bendtigt Zeit. In dieser Zeit wird die Karbidauflosung und
somit das Kornwachstum begunstigt. Sinnvoll ware daher die Wahl einer héheren
Ofenendtemperatur, um die Hartetemperatur im Material rascher zu erreichen. Aus
diesem Grund wurden die beiden zuvor durchgefuhrten Simulationen mit einer Ofen-
endtemperatur von 1200°C wiederholt.

In Abbildung 51 und Abbildung 52 sind diese Temperaturverlaufe flr die Warmebe-
handlungen mit einer zweiten Vorwarmstufe von 1060°C und ohne zweite Vorwarm-
stufe zusammengefasst.
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Abbildung 51: Simulation mit einer zweiten Vorwarmstufe von 1060°C, Aufheizrate von 9 K/min und
einer Ofenendtemperatur von 1200°C
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Abbildung 52: Simulation ohne zweite Vorwarmstufe, erste Vorwarmstufe von 840°C, 24 K/min Auf-
heizrate und einer Ofenendtemperatur von 1200°C

Im Vergleich zeigt sich der Einfluss einer hoher gewahlten Ofenendtemperatur. Bei
den Simulationen mit einer zweiten Vorwarmstufe (Abbildung 49) verringert sich die
Haltezeit auf Ofenendtemperatur um die Halfte (~8 min), wenn eine um 10°C hdhere
Ofenendtemperatur gewahlt (Abbildung 51) wird. Ein ahnliches Ergebnis ergibt sich
auch bei den Simulationen ohne zweite Vorwarmstufe. Eine Ofenendtemperatur von
1200°C (Abbildungen 52) verringert im Vergleich zu 1190°C (Abbildungen 50) die
Haltezeit von 25 min auf 15 min.
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Der Ansatz mit einer zweiten Vorwarmstufe und einer Ofenendtemperatur von
1200°C wird mit zwei Aufheizraten von 14 K/min bzw. 28 K/min wiederholt. Es soll
untersucht werden, inwieweit die Aufheizrate die Bildung von Mischkorn beeinflusst.

Abbildung 53 und Abbildung 54 zeigen die Temperaturverlaufe ab 1100°C fur die
Simulationen mit einer zweiten Vorwarmstufe von 1060°C und anschlielRendem Auf-
heizen auf 1200°C mit 14 K/min bzw. 28 K/min.

1200

1180

1160

Temperatur [°C]

1140 tGes

>

—— Chargentemperatur - Zentrum
—— Chargentemperatur - Mantel

Chargentemperatur - Eck
—— Ofentemperatur

T T T
15 20 25 30

Zeit [min]

1120

1100

Abbildung 53: Simulation mit einer zweiten Vorwarmstufe von 1060°C, Aufheizrate von 14 K/min und
einer Ofenendtemperatur von 1200°C
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Abbildung 54: Simulation mit einer zweiten Vorwarmstufe von 1060°C, Aufheizrate von 28 K/min und
einer Ofenendtemperatur von 1200°C

Ein Vergleich der Abbildungen 51, 53 und 54 zeigt, dass sich die Temperaturverlaufe
mit steigender Aufheizrate zur geringeren Zeiten verschieben. Um jedoch genauere
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Aussagen zu den Simulationen tatigen zu kdnnen, wurden bestimmte Temperaturen
aus den Temperaturzyklen ausgewahlt und miteinander verglichen. Die erste Halte-
zeit ist jene Zeit, bei der die Ofenendtemperatur auf Solltemperatur konstant gehalten
wird und die Charge Austenitisierungstemperatur erreicht hat. Aufgrund des in Abbil-
dung 48 auffalligen Abfalls des Karbidanteils bei einer Temperatur von 1110°C, wur-
de als zweite relevante Zeit, der Zeitraum gewahlt, ab dem die Charge 1110°C Uber-
schritten hat bis hin zum Erreichen der Austenitisierungstemperatur.

Die Haltezeiten sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Die Haltezeit nach Erreichen der
Ofenendtemperatur ist mit tyate und die Gesamtzeit, d.h. jene Zeit ab der die Tempe-
ratur ber 1110°C ist, mit tges bezeichnet.

Tabelle 5: Zusammenfassung der relevanten Zeiten fiir die Simulationen mit einer zweiten Vorwarm-
stufe von 1060°C und einer Ofentemperatur von 1200°C fiir die Aufheizraten 9, 14 und 28 K/min

Aufheizrate tHalte tges
28 K/min 9 min 10,5 min
14 K/min 8 min 11,5 min
9 K/min 6 min 13 min

Die Haltezeit tyare SOl gering sein, um dadurch die Betriebszeiten des Ofens bei ho-
hen Temperaturen zu verringern. Die Gesamtzeit soll gering gehalten werden, um
den Zeitraum, in dem das Kornwachstum begunstigt wird, so kurz wie mdglich zu
halten. Beide Annahmen kdnnen nicht gleichzeitig erflllt werden. Aus Tabelle 5 ist
ersichtlich, dass eine Aufheizrate von 14 K/min ein gutes Mittelmal} bildet. Bei einer
Aufheizrate von 28 K/min erhdht sich zwar die Haltezeit auf Solltemperatur, jedoch ist
die Gesamtzeit geringer.

Diese beiden Zeit-Temperatur-Programme sowie der Hartezyklus ohne zweiter Vor-
warmstufe sollen im Kleinversuch mit dem Dilatometer Gberpruft werden.

4.3.2. Ausgewahlte Warmebehandlung

Auf Basis der zuvor gewonnen Erkenntnisse wurde eine geeignete Warmebehand-
lung zur Vermeidung des Mischkorns ausgewahlt und im Dilatometer nachgefahren.

Um anormales Kornwachstums im Boéhler S705SC zu vermeiden, wurde die Warme-
behandlung so angepasst, dass die Zeit, in der die maximale Temperatur der Charge
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uber 1110°C liegt, verringert wird und die Haltezeiten bei hohen Temperaturen so
kurz wie moglich sind (Tabelle 5). Auf Basis dieser Anpassungen wurden drei Harte-
zyklen gewahlt.

Die erste im Dilatometer umgesetzte Simulation ist jene, bei der die zweite Vorwarm-
stufe entfallt. Es wurde auf 840°C geheizt, dort 25 min gehalten und anschlie3end
entsprechend dem Verlauf der Chargentemperatur aus Abbildung 52 aufgeheizt und
nach Erreichen der Hartetemperatur von 1190°C abgeschreckt. Die Auswertung der
AustenitkorngrofRe nach dem Linienschnittverfahren und nach Snyder-Graff ist in Ab-
bildung 55 a dargestellt.

Des Weiteren werden die Simulationen mit einer zweiten Vorwarmstufe von 1060°C
und den Aufheizraten von 14 K/min und 28 K/min im Dilatometer nachgefahren. Die
Auswertungen fur den Versuch mit einer Aufheizrate von 14 K/min sind in Abbil-
dung 55 b und fir den mit einer Aufheizrate von 28 K/min in Abbildung 55 ¢ darge-
stellt.
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Abbildung 55: Histogramm und Snyder-Graff Zahl fur die Versuche a) ohne zweiter Vor-
warmstufe und 24 K/min Aufheizrate, b) mit zweiter Vorwarmstufe von 1060°C und 14 K/min
Aufheizrate, ¢) mit zweiter Vorwarmstufe von 1060°C und 28 K/min Aufheizrate

Die Auswertungen nach Snyder-Graff und dem Linienschnittverfahren ergaben bei
allen drei Hartezyklen Mischkorn. Die Ergebnisse aus den Hartezyklen ohne zweiter
Vorwarmstufe (Abbildungen 55 a) bzw. mit zweiter Vorwarmstufe und 14 K/min Auf-
heizrate (Abbildungen 55 b) weisen eine sehr geringe Anzahl an anormalen Kornern

auf. Bei Beiden wurden weniger als 4 Kdérner bei rund 1000 durchgeflhrten Linien-
schnitten gezahilt.
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Das Ergebnis aus Abbildung 55 ¢ weist ausgepragtes Mischkorn im Geflge auf.
Grund dafur kdnnte die geringfugig langere Aufenthaltsdauer im oberen Temperatur-
bereich sein.

4.3.3. Diskussion und Resumee

Mit der Software Calcosoft 2D konnte ein flr eine erste Abschatzung ausreichendes
Modell erstellt werden. Auf Basis dieses Modells wurden die zuvor definierten An-
nahmen in unterschiedlichen Harteverlaufen bericksichtigt.

Die Simulationen zeigten, dass es notig ist, die Ofenendtemperatur um mehrere
Grade hoher zu wahlen, als die Austenitisierungstemperatur ist, um dadurch die Hal-
tezeit zu verringern. Aus den Simulationen geht weiter hervor, dass eine Tempera-
turerhohung von 10°C bereits die Haltezeiten bis zur Halfte verringert. Die Ofenend-
temperatur kann jedoch nicht beliebig weiter erhdht werden. Zum einen werden
durch den Warmebehandlungsofen bestimmte Temperaturen und Aufheizraten be-
grenzt und zum anderen wird es schwieriger bei einer zu groken Uberhitzung eine
homogene Temperaturverteilung im Material einzustellen und rechtzeitig abzuschre-
cken.

Es wurden zwei Ansatze zur Vermeidung des Mischkorns verfolgt. Der erste Ansatz
war ein Hartezyklus mit einer zweiten Vorwarmstufe von 1060°C und beim zweiten
Ansatz wurde auf die zweite Vorwarmstufe verzichtet und direkt von der ersten Vor-
warmstufe auf Austenitisierungstemperatur geheizt. In der Simulation wurde anhand
des Zyklus mit einer zweiten Vorwarmstufe der Einfluss der Aufheizrate auf die Hal-
tezeiten bei hohen Temperaturen untersucht.

Die Ergebnisse der im Dilatometer nachgefahrenen Hartezyklen zeigten Zweierlei.
Sowohl eine geringere zweite Vorwarmstufe, als auch das Weglassen der zweiten
Vorwarmstufe fuhrt zu einer gleichmaRigen KorngrofRe im Geflge. Des Weiteren war
eine hohere Aufheizrate von 28 K/min im Vergleich zu 14 K/min kein Garant fur ein
homogeneres kleinkorniges Gefuge.

Aus den Simulationen ist zu entnehmen, dass fur eine rasche Erwarmung des Mate-
rials es unbedingt notig ist, die Solltemperatur des Ofens und die Aufheizrate bei ho-
hen Temperaturen zu erhéhen. Abhangig von den Betriebsparametern des Ofens
und hinsichtlich der Lebensdauer ist man jedoch bei der Wahl der Aufheizraten und
Temperaturen eingeschrankt.
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5. Zusammenfassung

Das bei der Warmebehandlung auftretende Mischkorn im Schnellarbeitsstahl setzt
die Lebensdauer und Belastbarkeit von gefertigten Werkzeugen drastisch herab. Im
Bohler S705SC kann es nach dem Harten im Vakuumwarmebehandlungsofen zu
Mischkorn im Gefuge vorkommen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss des Schwefelgehalts sowie der Einfluss
der Temperaturfuhrung beim Harten auf das anormale Kornwachstum untersucht.
FUr die Untersuchungen wurden als Referenzmaterial der Bohler S705 und der Boh-
ler S705SC, der einen hoheren Schwefelgehalt enthalt, zur Verfligung gestellt. Der
Bohler S705SC wurde in eine Gut- und eine Schlechtschargen unterteilt. Bei der
Schlechtcharge trat Mischkorn nach dem Harten auf.

Zu Beginn sollte das Umwandlungsverhalten und die Gefige der weichgeglihten
sowie geharteten Chargen untersucht werden. Dabei sollten Unterschiede zwischen
dem Bohler S705 und S705SC aufgezeigt werden. Das Geflige des weichgeglihten
Bohler S7T05SC wies hierbei in den Karbidzeilen, bedingt durch die Umformung, ge-
streckte Mn-Sulfide auf. Die Karbide konnten in beiden Stahlen mittels EDX-Analyse
als MC und MgC — Karbide bestimmt werden. Die Karbide zwischen den Karbidzeilen
konnten anhand der Literatur als M,3Cs Karbide identifiziert werden. Die licht- und
rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen am weichgeglihten und geharte-
ten Geflge ergaben ansonsten keine signifikanten Unterschiede zwischen dem Boh-
ler S705 und S705SC.

Zur Klarung, ob das Mischkorn auf ein unterschiedliches Umwandlungsverhalten zu-
ruckzufihren ist, wurden thermodynamische Simulationen durchgefuhrt. Verglei-
chend dazu wurden die einzelnen weichgeglihten Chargen im Dilatometer sowie in
der DSC hinsichtlich dem Umwandlungstemperaturen und deren Abhangigkeit von
der Aufheizrate untersucht. Hierbei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der ther-
modynamischen berechneten mit den aus dem Dilatometer ermittelten o/y-
Umwandlungstemperaturen.

Da sich nach dem Harten Mischkorn bildete wurde das weichgeglihte Material an-
hand der in Abbildung 13 dargestellten Temperaturzyklen im Kleinversuch im Dilato-
meter gehartet. Die geharteten Proben wiesen sowohl bei den Chargen des S705 als
auch bei den Chargen des S705SC grobkdrniges Gefuge bzw. Mischkorn auf,
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wodurch die Annahme getroffen wurde, dass der Schwefel keinen Einfluss auf die
Mischkornbildung hat.

Da sich herausgestellt hat, dass Schwefel keinen Einfluss auf das Mischkorn ausubt,
sollte im weiteren Verlauf dieser Arbeit der Einfluss der Warmebehandlung und die
Entwicklung des Gefuges wahrend unterschiedlicher Warmebehandlungen analysiert
werden. Anhand von Abschreckversuchen entlang des Ofenzyklus zeigte sich, dass
beim Aufheizen von der zweiten Vorwarmtemperatur auf Austenitisierungstemperatur
ab 1170°C Mischkorn auftritt. Des Weiteren wurde der Einfluss der zweiten Vor-
warmstufe auf die Mischkornbildung untersucht. Die Gefugeuntersuchungen der un-
tersuchten Proben zeigten hier, dass Mischkorn mit sinkender Temperatur der zwei-
ten Vorwarmstufe und geringerer Haltezeit auf Austenitisierungstemperatur minimiert
werden kann.

Aus diesen Zeit-Temperatur-Programmen dienten ausgewahlte Abschreckversuche
dazu, die Karbide nach unterschiedlichen Temperaturzyklen hinsichtlich Karbidanteil
und KarbidgréRe zu untersuchen. Es war zu erkennen, dass eine hdhere zweite
Vorwarmstufe zu einem geringeren Karbidanteil fihrte und die feinverteilten Karbide
zwischen den Karbidzeilen aufgelost waren. Des Weiteren war ein Auflosen der Kar-
bide an den Korngrenzen bei hohen Temperaturen und Haltezeiten zu erkennen.

Die anhand der Abschreckversuche gewonnen Erkenntnisse wurden mit dem Simu-
lationsprogramm ,Calcosoft” in geeigneten Hartezyklen zur Vermeidung des Misch-
korns umgesetzt. Bei dem ersten Hartezyklus wurde die zweite Vorwarmstufe weg-
gelassen und direkt von der ersten Vorwarmstufe auf Austenitisierungstemperatur
geheizt. Im zweiten Hartezyklus wurde die zweite Vorwarmstufentemperatur auf
1060°C gesenkt und die Aufheizrate beim weiteren Aufheizen auf Austenitisierungs-
temperatur erhdht. Die Simulation bildet die reale Warmebehandlung nur bedingt ab,
jedoch konnte mit den einfachen Annahmen das Auftreten des anormalen Korn-
wachstums im Kleinversuch verringert werden.
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