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Was bedeutet Mikrostruktur?

Beispiel C60 warmgewalzt,
aus der Walzhitze abgekiihit:

> Umformtechniker:
> Walztextur

> Metallograph:
> Geflige, Einschllsse
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Was bedeutet Mikrostruktur?

Beispiel C60 warmgewalzt,
aus der Walzhitze abgekiihit:

> Metallograph:
> Gefluge, Einschlisse

> Wissenschatftler:
> Struktur Perlit?
> Abkuhlbedingung vs.
Lamellenabstand
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Ferrit Zementit — Fe,C

Was bedeutet Mikrostruktur?

Beispiel C60 warmgewalzt,
aus der Walzhitze abgekiihit:

> Wissenschatftler:

> Lamellenabstand Perlit
> Kiristallographische
Struktur Phasen

Zementit Ferrit

Zementit

Ferrit

Quelle: Wikipedia Quelle: Wikipedia
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Atomarer Aufbau von Metallen

> Metallische Werkstoffe wie Stahl sind
kristallin

> Fe-Atome + Fremdatome sind
regelmalig angeordnet

> Technische Werkstoffe bestehen i.d.R. aus
vielen Kristallen

> Polykristallin

> Grenze zwischen verschieden orientierten
Kristallen — Korngrenze

> Grenze zwischen verschiedenen Kristallen
— Phasengrenze
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Grundlagen der Legierungsbildung von Stahlen

Ferrit Ao Austenit
> 2 Arten der Mischkristallbildung ®
> C + N (+ B) werden interstitiell gel6st
> Oktaederllcken Kz Kz

-Ni substituiert

> Groliere Atome (z.B. Cr, Ni, Mo, Mn, W, V) B

o C eingelagert
substituieren Fe gert.

X5CrNi18-10

Quelle: Berns, Theisen; Eisenwerkstoffe
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System Fe-C
Legieren mit C fuhrt zu: . 5Fe + Schmelze
S-Ferrit /M Schmelze
> Verschiebung der 140 5. Fe + Austent
Phasenumwandlungen = Austenit +Schmelze
e 1200
> Neue Phasen (Fe,C) j§ Austenit s
g 1000
'_..
\ Austenit + Fe,C
800 pA
Ferrit Ferrit + Fe,C
600 0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0 45

Kohlenstoffgehalt [Masse-%)]
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Legierungsbildung von Stahlen

Werkzeugstahle

> Kaltarbeitsstahle (KAS)

> KAS ,zah" (z.B. C60)

> KAS ,hart” (z.B.100Cr6)

> KAS ,karbidreich” (z.B. X15BCrVMo12b

> Warmarbeitsstahle (WAS)

> Schnellarbeitsstahle (HSS)
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System Fe-C-13Cr

Legieren mit groBen Mengen = [ oFent F—
Cr fuhrt zu: .
14 u
. . ] Austenit £ Schmelze
> Einschnirung Austenit _ :
8 1200 || A/ Austenit
> Entstehung neuer Phasen :
> M7C3 gmo ?\ustenit +M,C,
K
i M23C6 Ferit Austenit + M.C + M,C,
800
Ferrit + M,.C, Ferrit 1- M.C, Ferrit+ M,C + M,C,
. 0 0,5 1,0 1..5 2,0 25 3,0 35 4.0 45

Kohlenstoffgehalt [Masse-%]
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System Fe-C-13Cr
Beispiel X153CrVMo12:

> Zahlreiche Karbide aus der
Stahlerzeugung:

sEingeformte eutektische
Karbide

s>Aus dem Festkorper
ausgeschiedene Karbide ‘ R
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System Fe-C-13Cr
Beispiel X153CrVMo12 [ okemt Schmelze

> Homogener Austenit nicht 1400
moglich

Austenit # Schmelze

A/ Austenit

> Warmebehandlung ~1030 °Cz

> Austenit + M_C, £ 1000 |"
=
FerQ‘ Austenit + M,C + M,C,
800
Optimale Temperatur? Ferrit + M,,C, Ferrit : M,C, Ferrit+ M,C + M,C,
- :

0 0,5 1,0 15 20 25 3,0 35 40 45
Kohlenstoffgehalt [Masse-%]
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Aufhartung
Beispiel X153CrVMo12

> Harte des Martensit nimmt mit
steigender Menge an gelostem
Kohlenstoff zu

> Karbide mussen durch hohere
Hartetemperatur aufgelost
werden

C im Austenit [Ma.-%]

1,0

0,84

0,61

0,41

0,21

900

1000 1100 1200
Temperatur [°C]




Metallkundliche Grundlagen der Warmebehandlung von hochlegierten Stahlen BERGISCHE
Maschinenmesser-Symposium, Wuppertal-Kohlfurth, 26. April 2023 UNIVERSITAT

WUPPERTAL
Warmebehandlung von karbidreichen Stéhlen Folie 14 von 21

Einhartung
Beispiel X153CrVMo12

> Durch die Auflésung der
Karbide wird auch Chrom in
der Matrix geldst

> Einfluss ZTU

Cr im Austenit [Ma.-%]

1100 1200

900 1000
Temperatur [°C]
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Temperatur [°C]

Einfluss geldste LE auf ZTU

1200 T 1200 .
Austenitisierung:1030°C Austendiserung:1080°C
1100 1100
1000t e e et L LT 1000
: Ba: s G i [ i = ]
900 ‘ o 900 -
\ Acle (855°C) = ; e Acte (845°C)
500 > S s 800 OE; \ g } Actb (815°C)
\ A=Y Ac1b (790°C) P ‘
i [ == \ 100 80 \ [N \ |3 \
P il ‘ \ \ = ([ 1Y \./ \
el \ - \ = \ g .
600 \ \ \ \s \30 = 600 AT N ‘
Austeni + Karbwd) N § Austenit + Karbid 72
500 ‘ \ @ 500 \ XA
‘ 2 p:
\ A\
400 400 /
300 300
200/  Ms(185°C) 200
Marensit \ . Ms (125°C)
100 ’ 100 Martensit
891 891 780 623 435 230 782 772 82 724 207 245
0 0
01 1 10 100 1000 1E4 1E5 1E6 01 1 10 100 1000 1E4 1€5 1E6
Zeit [min] y 10 100 1000 10000 Zeit [min] 4 10 100 1000 10000
Zeitlhly 2 468 16 4872 144 Zethhly 2 468 16 4872 144

Hartetemp.: 1030 OC Que”e: Datenbank Stahlwissen Hartetemp.. 1080 OC
Geloster Cr: ~ 6,5 Ma.-% Geloster Cr: ~ 7,4 Ma.-%
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Martensit-Starttemperatur
Beispiel X153CrVMo12

3001

> C + Cr senken MS

kustent [Ma.-%]

> Restaustenit

0,0 . . : . .

900 1000 1100 1200

Temperatur [°C]
.

9,0

1004

8,01

7,04

Cr im Austenit [Ma.-%]

T T T T T 5,09
900 1000 1100 1200
Temperatur [°C]

5,0 ' T : :
900 1000 1100 1200

M, (°C)=539-423(%C )~ 30.4(%Mn)-17.7(%Ni)- 12.1(%Cr)- 7.5(%Mo) """

Quelle: Andrews K.W., JISI Vol.302 (1965), S. 721-727
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Abhilfe bel Restaustenit? Restaustenit-Inseln in

martensitischem Chromguss
> Anpassung der Hartetemperatur -

> Weniger Karbide werden aufgeldst SR g .

> Gehalte an C und subst. gelosten LE ,. - 3 |
werden reduziert " SOARRTRAN, A

> M_ (und M) nehmen gréRere Restaustenit .\t A#g

Temperaturwerte an (vgl. Folie 18)

> Tiefkthlen deutlich unter M

> Erhoht die Triebkraft fir die Umwandlung
> zeitnah (< 1h) nach Hartung, ansonsten A ~
wird RA stabilisiert NG R /

martensitische
.~ Matrix
> Anlassen PSS a0
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Einfluss geldste LE auf Anlassverhalten

Hartetemp.: 1020 °C _ Hartetemp.: 1080 °C

Harte [HRC]

g a
Harte [HRC]

8 a

S
«
S
n

40 40+
35 35+
30 - - 30
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Anlasstemperatur [°C] Anlasstemperatur [°C]

Quelle: Datenbank Stahlwissen
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Zusammenfassung

1. Harten karbidreicher martensitischer Stahle:
partielle Auflésung von Karbiden vs. Vermeidung von Restaustenit (RA)

2. Beseitigung von RA:
=>» Zeitnahes (!) Tiefklhlen
=» Anlassen (sofern keine korrosionsbestandige Gute)

3. Beseitigung von RA durch Anlassen
= RA wird durch Bildung von Anlasskarbiden destabilisiert

=» Karbide scheiden sich u.a. auf Korngrenzen aus — Bruchzahigkeit |
=>» bei korrosionsbestandigen Guten: Gefahr von interkristalliner Korrosion
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Temperatur ['C]
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o
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N\ Forrit+ MC, Ferit+ MC +MC,

15 20 25 0 35
Kohlenstoffgehalt (Masse-%]

1000 1100
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Mikrostruktur

Simulation

Eigenschaften
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
und Ihre Fragen !

Dr.-Ing. Michael Bltiim

Lehrstuhl fir Neue Fertigungstechnologien und Werkstoffe
Bahnhofstr. 15, 42651 Solingen

Email: bluem.fuw@uni-wuppertal.de

Tel.. 0212 231 340 112
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