Welt der Warmebehandlung. l

Harterei. Beratung. Contracting.

Warmebehandlung nichtrosten
Patrick Margraf - ‘



Gersterl

Nichtrostende Edelstahle.

Martensite Austenite
c?T (V2A)
hartbar + Ni

Cr-Stihle (Cr > 10.5%)
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Gersterl

Ferritische Stahle.

Grundgute X6Cr13 (1.4000) (a) N
e 18
Geringe C-Loslichkeit, hohe Diffusionsfihigkeit, Kornwachstum @jzz -%&;ﬁ"" 5 ,—‘L_,\‘._.. o
3 v . IK ) 9
-> Cr-Karbidbildung, Korrosionsbestandigkeit 4 IK T E‘é'.’izz \ & U'O’f’@z 12 3
ey . b 114
Stabilisieren 4007 x6Cr17 X5CrNi18-10
U.lCr1 DI.1 iI 1IO 160 1
- Ti>7xC-% (X6CrNiTi12 / 1.4516) Glihdauer t [h]
- Xscmi18-1OBern5. ISBN 3-540-29792-8
- Nb > 12xC-% (X2CrNiTiNb18 / 1.4509) 75} T50C _moc.

Stabilgliihen: 750°C - 800°C / Luft

Cr-Gehalt [%]
=

Q

Extra Low Carbon

" IK L

KG

- X2Crl12 / 1.4030 «— Abstand von KG —»

Hoéhere Besténdigkeit: Erhohung Cr, Mo, Al
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Berns, ISBN 3-540-29792-8



annealing temperature, °C

Ferritische Stahle.
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ferritic stainless austenitic stainless

steel, 1.4016... (0.05%C)

/Mzacs m

\
Intercrystalline
COrrosion
intercrystalline
corrosion

steel, 1.4301... (0.05%C)

00T 0.1 1 10 100
annealing time, h
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Gersterl

Stabilisierungsgliihen
verbessert

- Korrosionsbestandigkeit
- Zahigkeit

Haufig mit
Spannungsarmglihen
gleichzusetzen.



Gersterl

Martensitisch nichtrostende Stahle.

Einteilung

- Hartmartensitische Stahle (Kohlenstoff-Martensite)
- Weichmartensitische oder nickelmartensitisch Stahle

- Ausscheidungshartende Stahle

Festigkeit + Verschleiss- +

Korrosionsbestandigkeit Korrosionsbestandigkeit
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Gersterl

Exkurs: Harten — Mechanismen.
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® Kihlvorgang = Abschrecken
— Martensit
- Keine Diffusion, sondern
krz kfz «Umwandlung»
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Gersterl

Aufhartbarkeit = f (% C).

——HRC
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Gersterl

Martensitisch nichtrostende Stahle.

Grundgiite: X20Cr13 /1.4021
(ahnlich Werkzeugstahle)

Wdarmebehandlung

-> Harten + Anlassen (normalerweise < 200°C)

-> hohe Einhartung wegen Cr

X65Cr13 / 1.4037 gehartet

Hoher C-Gehalt (z.B. X90CrMoV18 / 1.4112)

-> Primarkarbide
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Gersterl

Martensitisch nichtrostende Stahle.

Kohlenstoffmartensitische Stahle - Anlassverhalten oz
t a0 \ E
800 . § s
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Anlasstemperatur [°C] 1 0—1 1 1 D'] 1 02 1 03
Anlasskurve 1.4034 - Sekundarharte-Peak Anlassdauer inh

Interkristalline Korrosion: Vorsicht vor hohen

. . . ) . Anlasstemperaturen
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Gersterl

Martensitisch nichtrostende Stahle.

Sonderbehandlung fir Ferrite und Martensite: HARD-INOX-P (analog Einsatzharten)

[N] ~ | ¥ Harteverlauf 7 e
pN 700 ‘
2 650 |

(KH+20) Aht 1 260 HV 0.3 = 0.29 mm
(KH+20) Aht 2 260 HV 0.3 = 0.20 mm

Harte (HV)
H
o
o

% S f— 7
0.2 0.4 0.6 0.8

é |

Stickstoffgehalt

Abstand von Oberflache
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Gersterl

Martensitisch nichtrostende Stahle.

HARD-INOX-P (analog Einsatzharten) — was

es bewirkt: Tauchtest DIN EN 8442

1M NaCl-Loésung
60°C/6h
Wechseltauchverfahren

- Verbesserung Korrosionsbestandigkeit

Beispiel 1.4021

- Verbesserung Oberflachenharte
(Verschleissbestandigkeit)

- Erhéhung Druckeigenspannungen
(verbessertes Ermudungsverhalten)

- Versprodung

Gehartet Hard-Inox-P
OFH 500-550 HV OFH 650-750 HV
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Gersterl

Martensitisch nichtrostende Stahle.

HARD-INOX-P (analog Einsatzharten)

A

Verschleissfestigkeit (Harte)

Korrosionsfestigkeit
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Gersterl

Martensitisch nichtrostende Stahle.

Weichmartensitische Stahle

> Legierungselemente jrar () j Fe-Cr-4%Ni
- Kohlenstoff < 0.06 Massen-%
- Chrom ca. 13 Massen-% D; A
- Nickel 3 - 6 Massen-% / o
= A .
1 Q _ / _

Bekannteste Vertreter:
- X3CrNiMo13-4 /1.4313
- X4CrNiMo16-4-1/1.4418
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Gersterl

Martensitisch nichtrostende Stahle.
Weichmartensitische Stahle

Warmebehandlung: Vergliten

- Niedrigere Festigkeit als C-Martensite - Hohere Zahigkeit als C-Martensiten

MPa %ﬁ MPa %
X4CrNiMo15-5-1 X20Cr13
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e 8 & 8 8

4 i ---# zn
i . — i — (- T
(1} 0

200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700 800°C
Anlasstemperatur[°C] Anlasstemperatur[°C]

Datenblatt: N404 Datenblatt: N320
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Gersterl

Martensitisch nichtrostende Stahle.

Weichmartensitische Stahle

— Bestandigkeit auch bei hohen Anlasstemperaturen

e

& 40 - lﬁ\
E ik
= F IR
=30 - I
® i
@ I
£ 20 X35CMo17~_ | |
> s
o X20CrNi17-2 L
8 10 - i \/\,'“"\ Gute Kombination von
s X3CrNiMo14-5 \ v s .

: I B Zahigkeits- und

T 1 L 1 1 » . o
200 400 600 Korrosionseigenschaften

Anlasstemperatur [*C]

Aus: Eisenwerkstoffe — Stahl und Gusseisen; H. Berns, W. Theisen
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Gersterl

Martensitisch nichtrostende Stahle.

Ausscheidungshartende martensitische Stahle (Maraging-Stahle)

Ausgangslegierung/-gefiige: Ni-Martensite

—> Ausscheidungen auf Basis von Cu, Al, Mo, Ti
- Cu-Ausscheidungen

- Intermetallische Phasen (Ni,Ti, Ni;Al, etc.)
Bekannteste Vertreter:

- X5CrNiCuNb16-4 / 1.4542 (17-4PH)

- X5CrNiCu15-5-4 / 1.4545 (15-5PH)
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Gersterl

Exkurs: Ausscheidungsharten.

Orowan-Process Behandlung bei PH/Maraging-Stahlen, Al- + Cu-Legierungen

f f

© @ @ Hartung durch gezielte Bildung von Ausscheidungen
' 4 (precipitations) in homogener Matrix
RPYARA
1) T/t-Verlauf
WO gEINGYZENOPE
T T T T T —— Losungsglithen
. ! Abschrecken
T Versetzung T / - Warmauslagern
'%Dﬁ ..g / —— Kaltauslagern
At~ 1/D; E /
/ / N\
I N
[ [
Zeit [h]
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Gersterl

Martensitisch nichtrostende Stahle.

Ausscheidungshirtende martensitische 46,0

Stahle 440

Warmebehandlung: Ausscheidungsharten 42,0
(Losungsgliihen + Auslagern) //

© 40,0 /
L

— Hochfeste nichtrostende Stahle mit £1380 \\
£ ——4 Stunden/Luft \
T 36,0

— 3 Stunden/Luft

geringem Verzug bei WB

— Gute Korrosionsbestandigkeit

34,0
— Nicht anfallig fur SRK
32,0 -
o Ansprunghéarte
— Sehr gute Zahigkeit
30,0
> Gute Zerspanbarkeit 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560

Auslagerungstemperaturin °C
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Gersterl

Ausscheidungsharten im Vakuum.

il
s

} !‘ P

Hochfeste Schrauben aus nichtrostendem Stahl
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Austenitisch nichtrostende Stahle.

Geflige Austenit

(nach Erschmelzung mit hohem Anteil o-Ferrit)

Legierungselemente

Kohlenstoff 0.02 — 0.1 Massen-%
Chrom 16 — 35 Massen-%
Nickel 7 — 26 Massen-%

Mo, N, Nb, Ti, Mn, Cu
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20 pmr




Gersterl

Sensibilisierung Austenite.

1100 202
1000 1832
900 =1 1652
Beginn der Bildung
von Ausscheidungen
800 — an den Korngrenzen 1472
F — o
= 700 A Vil 1202 5
I Einsetzends H
= intergranulare a2
E Komosion E
= g0 H"‘“ 1112 &
500 \\ 932
400 752
0,015 015 15 15 150 1500
Zalt, h
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Gersterl

Schweissen — warmebeeinflusste Zone.

Zalt-Temperatur-Bezlehung Anordnung der Thermoelements
12060 20
_;( A Typ 304 {0,061 % C)
1100 - — 2000
.I.‘ \ il 7 BEC, -
1o ]i \ - 1600 Bereich des
900 " 1600 Kornzerfalls
P 800 1400 °.
E o0 = | Aufgetragenes
[ 1200 o ;D Schweiigut
2 600 2
E E
— 100
2 500 "‘ 8 .\\"-- o A
-"l - %:
300 ri r S
200 / — 400 . D
200
110 7
1] 0 -~
1} 5 10 15 20 5

Zalt, Sakundan
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Gersterl

Gluhprozesse.

Losungsgliihen von austenitischen
Stahlen (z.B. nach Schweissen
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Material: 1.4435 (X 2 Cr Ni Mo 18 12)
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Gersterl

Warmebehandlungen Austenite.

1100 2012
1000 — 1832

- Homogenes Aufheizen . T\ -
- Abschrecken, bes. im / . \&?gﬁ;}:ﬁ .
Bereich < 950°C |

Losungsglihen:

700 A

. :
NO=
TTNE -
ARV N
S~ \

400 . 752

Tampem@tur, "G

0,015 0,15 15 15 150 1500
Zelt, h
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Gersterl

Sonderprozess Austenite — Niedertemperatur-Behandlung.

/

Abstand von Oberflache

HARD-INOX-S

b * 400450
- 40 5-“5‘
g j""'“‘- ///

g ///0/

N- und C-Spender 7

Stickstoffgehalt
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Niedertemperatur-Nitrocarburieren — HARD-INOX-S.
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Konzentrationsprofil (GDOES-Messung)

Beispiel; nicht an der Schicht links im Bild gemessen!
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Gersterl

— 20
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carbon content [at. %]




Gersterl

. 2

1.4301
Y
2
! -
'! 4
b
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1.4301 Isg

Mikroskopische Eigenschaften - Harteverlauf.

(Nw 0z :peoj paijdde) AH ssaupieHq

O

—

o’aro\u-.ll

Projekte S-Phase 2 0974
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Gersterl

Verschleisseigenschaften.

Mechanismus / Verschleissform Losung durch HARD-
Bezeichnung INOX-S

Abrasion Kratzer, Riefen, Ja, kleine Krafte und
4‘\ SN Mulden, Wellen Belastungen
Adhasion , MaterialUbertrag; Ja

Kaltpressschwei-
ssung, Fresser

Tribochemische Schichten, Partikel Bedingt
Reaktion
Oberflachener- Zungen, Risse i.A. nein

mudung Gribchen (Pitting)

Py | et e e i st i - R T I L L L T R R e TR



Gersterl

Korrosion — Tauchverfahren DIN EN 8442.

Beispiel: 1.4435 (X2CrNiMo18-4-3):

Tauchtest DIN EN 8442
1M NaCl-Lésung
60°C/6h
Wechseltauchprozess

Lésungsgegliht HARD-INOX-S
150-190 HV OFH 900-1200 HV 0.1
DZ=20mm
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Gersterl

Anwendungsfelder HARD-INOX-S.

- Verbindungstechnik

- Brennstoffzufiihrung in

Verbrennungsmotoren
- Lebensmittelindustrie (Disen, Ventile, etc.)

- Linear- und Fordertechnik (Spindeln,
Verzahnungsteile, etc.)
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Gersterl

Zusammenfassung der Sonderbehandlungen.

Verschleissfestigkeit (Harte)

Korrosionsfestigkeit
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Gersterl

Unser Wissen fur lhre massgeschneiderten Losungen.

Besten Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!
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