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Zielsetzung und Losungsweg

Aus dem Zwang zur Erhéhung der spezifischen
Beanspruchbarkeit der Werkstoffe folgt die Notwen-
digkeit, die vorherrschenden Schadigungsmecha-
nismen besser zu  verstehen und  die
Beanspruchbarkeit durch die Weiterentwicklung
bestehender Werkstoffe bzw. die Entwicklung neuer
Werkstoff- und Warmebehandlungskonzepte zu
erhdhen. Bei diesen Arbeiten stehen insbesondere
die Erhéhung der Prozesssicherheit, die Unempfind-
lichkeit der Bauteile gegeniiber Uberlasten sowie die
Unempfindlichkeit des Werkstoffs gegenuber Werk-
stoffversagen an Einschlissen im Fokus der Arbei-
ten und eher weniger die alleinige Steigerung der
Festigkeit.

Daraus folgt, dass das bisherige Konzept bei der
Weiterentwicklung hoch und hdchst
beanspruchbarer Werkstoffe tberdacht und gean-
dert werden muss. Bislang wurde und wird die hohe
Beanspruchbarkeit dadurch erzielt, dass hochreine
Werkstoffe zum Einsatz kommen. Hierdurch konnten
zwar hohe Festigkeiten erreicht werden, allerdings
stieg auch die Empfindlichkeit gegeniiber Einzelsto-
rungen, wie vereinzelten harten Einschliissen oder
Clustern sonst zulassiger kleiner Einschlisse in
kritischen Bereichen des Bauteils.

Die Zielsetzung des Gemeinschaftsvorhabens
.HiPerComp - Innovative Konzepte zur Steigerung
der Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit hochbe-
anspruchter Bauteile* (www.hipercomp.de) liegt auf
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der signifikanten Erhéhung der Unempfindlichkeit
des Werkstoffs gegeniiber dem Versagen an Ein-
zeleinschlissen oder Einschlussclustern. Dieses
Ziel wurde durch die interdisziplindre Kooperation
von Metallurgen (Stahlentwicklung, -herstellung,
Halbzeugherstellung), Werkstofftechnik / Warmebe-
handlung, Konstruktion und Werkstoff- bzw. Bauteil-
erprobung in insgesamt sechs Projekten erarbeitet.

Das Hauptziel des Projektes ,Entwicklung von War-
mebehandlungskonzepten zur Einstellung be-
anspruchungsgerechter Gefuige* lag in der Entwick-
lung von industriell anwendbaren Wéarmebehand-
lungsmethoden fur die neu entwickelten Werkstoffe,
um die Verfestigungspotenziale dieser Stdhle im
industriellen MaRRstab nutzen zu kénnen.

Folgende MalRnahmen wurden im Projekt im Detail
untersucht:

Harten durch koharente Ausscheidungen,
Harten durch aluminiumhaltige k-Karbide,
Mischkristallverfestigung durch Silizium,
Kornfeinung,
Ausnutzung der
Martensitbildung.

agrwNE

verformungsinduzierten

1/4



Erstelldatum: 05.11.2014

Aus Sicht der Warmebehandlung erwiesen sich die
MalRnahmen zur Teilchenausscheidung von Kupfer
und Aluminium als nicht erfolgsversprechende
Optionen im Bereich der hochstfesten Stahle. Grund
dafir ist das hohe Temperaturniveau, bei denen die
Teilchenausscheidung ablauft, so dass in diesem
Warmebehandlungsschritt  das  Hartungsgefiige
deutlich an Festigkeit verliert. Als erstes Beispiel
dient das Verhalten beim Anlassen eines Al-legier-
ten 100Cr6 (Bild 1). Das Anlassverhalten der gehar-
teten Al-legierten Variante ist im Vergleich zum Re-
ferenzwerkstoff stark modifiziert. Dabei ist positiv zu
vermerken, dass die Al-legierte Variante eine
erhbhte Anlassbestandigkeit besitzt. Trotz einer
geringeren Abschreckharte tritt ein signifikanter
Harteabfall erst ab einer Temperatur oberhalb von
400 °C auf. Dieser Effekt ist aber nicht auf die Aus-
scheidungsbildung von FeAlC-Karbiden zuriickzu-
fuhren, denn die Ergebnisse der réntgenographi-
schen Untersuchungen sowie der Messungen der
Elementverteilung mittels Mikrosonde weisen eine
Ausscheidungsbildung erst bei deutlich héheren
Temperaturen ab 600 °C nach.
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Bild 1: Anlassschaubild (100Cr6 D1 (+5,8 Masse-
% Al); Zeit-Temperatur-Folge: 3 K/min 1050 °C 5
min / Gas N, tgs=9s / Tan 2h)

Um Effekte der Kupferausscheidungen nutzen zu
kénnen, missen vergleichsweise hohe Anlasstem-
peraturen um die 500 °C angestrebt werden. Der
Einfluss der Anlasstemperatur auf den Harteverlauf
im einsatzgeharteten Zustand (Werkstoff
18CrNiMo7-6 mit 1,0 Masse-% Kupfer) kann dem
Bild 2 entnommen werden. Mit steigender
Anlasstemperatur ist ein deutlicher Harteabfall Gber
den gesamten Querschnitt zu verzeichnen. Insbe-
sondere das Anlassen bei einer Temperatur von 480
°C, die sich in den Untersuchungen zum Anlassver-
halten zur Ausbildung der Kupferausscheidungen
als optimal herausgestellt hatte, hat einen Hartever-
lauf als Resultat, welcher die Kriterien nach ISO-
6335-5 bezlglich der Randharte nicht mehr erfullt.
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Bild 2: Harteverlauf nach dem Einsatzhéarten in
Abhéngigkeit von verschiedenen Anlassbedin-
gungen (18CrNiMo7-6 J17 (+1,0 Masse Cu),
Warmebehandlung: Niederdruckaufkohlung 940
°C, Acetylen, Soll-CHD=0,85 mm, Gasabschre-
ckung 10 bar N ,; Anlassen T 4y, tan Siehe Le-
gende)

Durchaus positive Ergebnisse kénnen der Misch-
kristallverfestigung mittels Silizium zugewiesen wer-
den. Beim untersuchten Vergitungsstahl C56E2
konnte eine Steigerung der Héarte und der Anlass-
stabilitéat verzeichnet werden. Die Entwicklung der
Harte in Abhangigkeit von der Anlasstemperatur ist
in Bild 3 fur die Varianten C56E2 DFO (Referenz
Industrie) und DF1 sowie DF2 (0,8 bzw. 2,0 Masse-
% Si) dokumentiert. Im Vergleich zum Referenz-
werkstoff muss fir die Variante DF1 die Anlasstem-
peratur von 220 °C auf 240 °C erhéht werden. Bei
einem Siliziumgehalt von 2,0 Masse-% ist noch eine
weitere Steigerung auf eine Anlasstemperatur von
350 °C notwendig, um in diesem Fall die geforderte
Grenzharte von 650 HV1 einzustellen.

00

700 ¥
£ 600 * .
= & +
2
3 500 i -

C58E2 OFZ (+2.0 % Si!
400 +—CESE2 OF1 {+C.8 % Si)
——CEBEZ OFC {Referenz rdustnie)
300 : : . .
152 200 250 500 300 eqc

Arlasstemperatur r °C

Bild 3: Harte nach dem Vergiten in Abhangigkeit
von der Anlasstemperatur (Referenzwerkstoff
C56E2, Zeit-Temperatur-Folge: Salzbad 850 °C 35
min / Wasser 15 min, Anlassdauer 2 h)

Das Element Silizium wurde neben Aluminium zu-
dem zum Einstellen TRIP-fahiger Gefiige eingesetzt.
Im Bereich der Einsatzstahle (Referenzwerkstoff
18CrNiMo7-6) gelang in der Randschicht das Ein-
stellen thermisch stabiler Restaustenitgehalte (Bild
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4). In diesem Zusammenhang ist im Moment das
Warmebehandlungsverfahren  Einsatzbainitisieren
zu bevorzugen, da diese durch eine relativ einfache
Prozessfuhrung und Restaustenitgehalte von bis zu
40 Vol.-% besticht. Allerdings bedarf es noch Opti-
mierung in Bezug auf die erzielten Harten. Hier
kénnte im Bereich der Einsatzstéhle eine Verfah-
rensvariante Quenching+Partitioning+Tempering
zum Einsatz kommen.

Bild 4: Geflige nach dem Bainitisieren

(18CrNiMo7-6 J8 (+1,0 Masse-% Si); Zeit-Tempe-
ratur-Folge: 3 K/min 950 °C 5 min / 240°C10h /
RT; Schlifflage: Langsschliff; Atzung: 50 s, 3%

alk. HNO3)

Im Bereich der Waélzlagerstahle (Referenzwerkstoff
100Cr6) konnten sowohl mittels Bainitisieren als
auch Uber Quenching+Partitioning+Tempering er-
folgversprechende Warmebehandlungsvarianten an
Silizium und Aluminium legierten Varianten aufge-
zeigt werden. Auch in diesem Fall erscheint das
Bainitisieren das gréf3ere Potenzial zur industriellen
Nutzung der neuen Legierungsvarianten im Konzept
TRIP aufzuweisen, da aufgrund der einfacheren
Prozessfuhrung das Einstellen verschiedener Pha-
senanteile Bainit und Restaustenit ermdglicht wird,
womit ein Anpassen an spezifische Bauteileigen-
schaften gegeben ist. Der resultierende Restauste-
nitgehalt nach dem Bainitisieren (Bild 5) wird maf3-
geblich durch die Umwandlungsvorgange bestimmt.
Durch die Verklrzung der Haltedauer wird entspre-
chend weniger Austenit in Bainit umgewandelt.
Folglich steigt auch der Restaustenitgehalt nach
dem Abschrecken auf Raumtemperatur an, solange
die Martensitbildung beim Abschrecken vermieden
werden kann. Es bildet sich ein Maximum im
Restaustenitgehalt aus, welches in den rontge-
nographischen Messungen im bainitisierten Zustand
fur drei Varianten (Al- und Si legiert) auch ermittelt
werden konnte. Dabei liegt der maximale Restaus-
tenitgehalt bei den Al-legierten bei ca. 40 Vol.-% und
wird nach funf Stunden erreicht. Bei der Si-legierten
Variante stellt sich das Maximum nach drei Stunden
ein. Es liegt allerdings mit etwa 35 Vol.-% leicht
unter den Werten der Al-legierten Varianten. Zudem
ist der Abfall des Restaustenitgehaltes mit zuneh-
mender Bainitisierdauer starker ausgepragt.
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Bild 5: Restaustenitgehalt nach dem Bainitisie-
ren fUr verschiedene Varianten (Referenzwerk-
stoff 100Cr6; Zeit-Temperatur-Folge: 3 K/min 900
°C5min / 220 °C tgnt / RT)

Durch Anderungen in der Zeit-Temperatur-Folge
kann die KorngroRe modifiziert werden. Dieser Ef-
fekt ist in erster Linie auf die zuséatzlichen Umwand-
lungen zuriickzufiihren, die beim Einfachhéarten im
Vergleich zum Direktharten durchlaufen werden.
Allerdings konnten durch diese MaRnahme die
KorngréRenverteilung des  Referenzwerkstoffes
18CrNiMo7-6 nicht so weit zu kleineren Korngréf3en
verschoben werden, dass die Werte des Nb-legier-
ten Zustandes erreicht werden konnten (Bild 6). Aus
Sicht der Warmebehandlung kann deshalb das
Legieren mit Niob befiirwortet werden, da so sicher-
gestellt werden kann, dass ein feinkdrniges
Hartungsgefiige bei konventioneller Prozessfiihrung
erzielt wird. Voraussetzung hierflr ist aber eine kor-
rekte Einstellung des Ausscheidungszustandes wah-
rend der thermomechanischen Behandlung.
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Bild 6: KorngréRenverteilung nach Harten und
Anlassen (Referenzwerkstoff 18CrNiMo7-6; Vari-
anten Direktharten bzw. Einfachhé&rten nach
isothermischer Umwandlung)

Der positive Effekt des Mikrolegierungselementes
Niob konnte auch fur die Gruppe der Vergitungs-
stahle aufgezeigt werden. Die mittels Bildanalyse
ermittelten  KorngroRenverteilungen der beiden
betrachteten Varianten des Referenzwerkstoffes
C56E2 sind in den beiden folgenden Bildern doku-
mentiert. Beim Referenzwerkstoff C56E2 DFO (Bild
7a) verschiebt sich die Lage der Verteilung mit dem
Erhéhen der Austenitisiertemperatur in Richtung

3/4



Erstelldatum: 05.11.2014

gréReres Korn. Bei der Nb-legierten Variante (Bild
7b) ist dieser Trend nicht auszumachen. Es ergeben
sich fur die verschiedenen Austenitisiertemperaturen
nahezu identische Verteilungen. Durch das Legieren
mit Niob ergibt sich auch in diesem Fall eine Ver-
besserung der Feinkornbestandigkeit gegenlber
dem Referenzwerkstoff.

Zusammenfassung

Das Projekt hatte das Ziel, industriell anwendbare
Warmebehandlungsmethoden fir neue Stahle zu
entwickeln, um deren Verfestigungspotenziale im
industriellen Maf3stab nutzen zu kénnen. Die Anpas-
sung der Warmebehandlungen zielte auf folgende
MafRnahmen: Ausnutzen der verformungsinduzierten
Martensitbildung durch TRIP-fahige Geflige und
Verfestigungsmechanismen durch  Teilchenaus-
scheidungen, Mischkristallbildung und Feinkornzu-
stande. Aus Sicht der Warmebehandlung erwiesen
sich folgende MalRhahmen als erfolgversprechende
Optionen:

- Mischkristallverfestigung mittels  Silizium auf-
grund der Steigerung der Harte und der Anlass-
stabilitat,

- Einstellen TRIP-fahiger Gefilige bei Einsatzstéh-
len GUber die Warmebehandlungsvariante Ein-
satzbainitisieren,

- Einstellen TRIP-fahiger Geflige bei Walzlager-
stahlen (ber die Warmebehandlungsvarianten
Bainitisieren und
Quenching+Partitioning+Tempering,

- Aufzeigen der positiven Effekte einer Kornfeinung
durch Mikrolegierungselemente.

Aus den Untersuchungsergebnissen dieses Projek-
tes konnten somit angepasste und optimierte Wéar-
mebehandlungsvarianten fur neu entwickelte Stahle
erarbeitet werden, die das Potenzial einer industri-
ellen Anwendung aufweisen.
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Bild 7: KorngréRenverteilung nach dem Vergu-
ten in Abhangigkeit von der Austenitisiertempe-
ratur ( a) C56E2 DFO (Referenz Industrie), b)
C56E2 DF3 (+0,004 % Nb); Zeit-Temperatur-
Folge: Salzbad T s 35 min / Wasser 10 min /
230°C 1h)
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