Metallografische
Praparation hochlegierter
Werkzeugstahle

Stdhle kénnen aufgrund ihrer chemi-

schen Zusammensetzung grob in drei

Kategorien eingeteilt werden:

- Kohlenstoffstéahle

- Niedrig legierte Stahle mit geringen
Zusatzen von Legierungselementen
und

- Hochlegierte Stahle mit mehr als 6%
Legierungselementen.

Zusétzlich zu Kohlenstoff enthalten
hochlegierte Stahle groBe Mengen v

on Legierungselementen wie Chrom,
Nickel, Vanadium, Wolfram und Molyb-
dan. VerschleiBbestandigkeit, Zahigkeit,
Festigkeit und Harte sind die wichtigs-
ten Eigenschaften von Werkzeugstahl,
und die genannten Legierungselemente
verbessern und optimieren diese mecha-
nischen Eigenschaften und ergeben bei
Zugabe entsprechender Mengen ganz
spezifische Eigenschaften wie z.B. Kor-
rosions- und Hitzebestandigkeit, Harte-
bestandigkeit, Festigkeit usw.

Die steigenden Anforderungen von
modernen Produktionstechnologien
und der wirtschaftliche Druck in allen
Industriebereichen fordert von den
Stahlherstellern eine standige Qualitats-
verbesserung von hoch leistungsfahi-
gen Stahllegierungen fur spezielle und
anspruchsvolle Anwendungen. Zum
Beispiel erfordert ein Stahl fir Stanz- und
Schneidwerkzeuge oder Matrizen eine
hohe Festigkeit und-Hérte aber gleich-
zeitig auch-eine bestimmte Z&higkeit.
AuBerdem mussen hochlegierte Werk-

zeugstahle einen sehr ho-
hen Reinheitsgrad haben.
Alle diese Eigenschaften
koénnen nur erzielt werden
indem jeder Schritt der
Stahlerzeugung und die an-
schlieBende mechanische
Umformung und Warme-
behandlung einer genauen
Kontrolle unterliegen.

Die Hauptanforderungen
an das metallografische
Labor bei der Produktion
von hochlegierten Quali-
tatswerkzeugstéhlen sind
folgende:

- Effiziente Bearbeitung
einer hohen Probenan-
zahl

- Verwendung einer Stan-
dardmethode zur Prapa-
ration aller Stahlguten

- Gut polierte Schliffe her-
zustellen ohne Karbide
und Einschltsse zu
beschadigen.

Das ist besonders wichtig

zur Beurteilung von hoch-

reinen Stahlen.

Die metallografische

Beurteilung schlieBt die Verteilung
und GréBenbestimmung von Karbiden
ein,-Bestimmung von Randentkohlung
bei geharteten und vergiteten Stahlen,
Beurteilung von Mikroseigerungen und
Bestimmung des Reinheitsgrades.

Schwierigkeiten wahrend der metallografischen Praparation

Trennen: Effizientes Trennen ohne
Uberhitzung

Abb.1: Thermische Schiden erzeugt durch falsche
Trennbedingungen

Schleifen und Polieren: Durchlauf von
groBen Probenmengen. Sehr feine Kar-
bide und Einschlisse k&nnen aus einer
weichen Matrix gerissen werden, grof3e
Karbide kdnnen wahrend des Planschlei-
fens zerbrochen werden.
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Abb. 2: Zerbrochene Primérkarbide

1000x DIC

Kunststoffformenstahl geétzt mit 5%
Pikrinsdure; in einem sonst strukturlosen
Martensit sind bei hoher VergréBerung
einzelne Nadeln und Platten zu sehen.

Losung:

- Auswahl und Verwendung der richtigen
Trennscheibe

- Verwendung von automatischen
Schleif- und Poliergeraten

- Ausreichendes Diamantpolieren um die
Verformungen die durch das Schleifen
entstehen zu entfernen



Herstellung und
Verwendung von
hochlegierten
Werkzeugstahlen

Die Produktion von hochlegierten
Stéhlen ist ein komplexer Ablauf von
wiederholten Schmelzprozessen. Eine
Mischung von Eisen und gut sortiertem
Stahlschrott wird zun&chst im Lichtbo-
genofen geschmolzen und in Rohblocke
oder im Stranggussverfahren in Barren
oder Knlppel gegossen. Fur viele Anwen-
dungen kénnen diese Produkte zu Halb-
zeugen wie Stangen, Stében oder Platten
weiterverarbeitet werden. Fur Stéhle mit
hoher Qualitéat werden die Roherzeugnisse
einem zweiten Schmelzverfahren unter-
zogen. Dieser zweite Schmelzprozess
kann eine zwei- oder sogar dreifache
Erschmelzung im Vakuuminduktionsofen
und eine zusatzliche Schmelzung im Vaku-
um-Lichtbogenofen sein oder ein Elektro-
Schlacke-Umschmelzverfahren das auch
unter Druck und Schutzgas durchgefihrt
werden kann. Der Hauptgrund flir diesen
zweiten Schmelzvorgang ist die Reduzie-
rung von Verunreinigungen wie Oxiden,
Sulfiden und Silikaten, so dass mit wie-
derholtem Schmelzen der Reinheitsgrad
verbessert wird und homogene Blocke
mit ausgezeichneten mechanischen und
physikalischen Eigenschaften gegossen
werden kénnen. Die hohen Energiekosten
dieser Umschmelzverfahren spiegeln sich
in den Preisen von martensitischen war-
me- und korrosionsbestandigen Stahlen
und Warmarbeitsstahlen fur spezielle An-
wendungen wieder.

Der Bereich der hochlegierten Werk-
zeugstahle ist sehr gro und manche
Produkte werden nur fur besondere Anfor-
derungen hergestellt. Im Folgenden wer-
den nur einige der typischen hochlegierten
Werkzeugstahle und deren Anwendungs-
gebiete und die ungefahre chemische
Zusammensetzung aufgefihrt:
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Abb. 3: Produktions-
ablauf fiir hochlegierte
Werkzeugstéhle

Produktionsfluss

Vakuum- Vakuum-
entgasen behandlung

Vakuum
ILichtbogen-
Jofen

Walzen

Kaltarbeitsstahl: 1,6-2% Kohlenstoff, 5-
12% Chrom, zum Stanzen, Pragen, Tief-

ziehen, fUr Gewindewalzen, Schermesser.
Eigenschaften: hohe Zahigkeit, Druckfes-
tigkeit und VerschleiBbestandigkeit, gute

Nitrierbarkeit.

Warmarbeitsstahl: 0,38% Kohlenstoff,
5% Chrom, 1,5-3% Molybdan und 0.5%
Vanadium, fur Druckgusswerkzeuge.
Eigenschaften: hohe Warmfestigkeit, Z&-
higkeit und VerschleiBbestandigkeit, hohe
Bestandigkeit gegen Wéarmeschock und
ErmUdung .

Schnellarbeitsstahl: 0,75-1,3% Kohlen-
stoff, 4,5% Chrom, 2% Vanadium, 6-18%
Wolfram, 4-9% Molybdan, fir Gewinde-
schneider, Dreh- und Fraswerkzeuge.
Eigenschaften: harte- und z&higkeitsbe-
standig bei hohen Temperaturen.

Warmarbeitsstah!
Werkzeug fiir
Druckguss

Kunststoffformenstahl: 0,3% Kohlen-
stoff, 12-17% Chrom,

Zum Formen von Kunststoffteilen fur die
Automobil-, Medizin-, und Konsumgtiter-
industrie

Eigenschaften: gut polierbar fir Hoch-
glanzoberflachen, auBergewdhnliche
Zahigkeit und Harte, gute Korrosionsbe-
sténdigkeit.

Werkzeuge werden aus geglihten Stahlen
hergestellt, die anschlieBend nitriert oder
induktionsgehéartet werden. Die Bedingun-
gen unter denen Werkzeuge zum Einsatz
kommen sind sehr unterschiedlich und
manchmal extrem. Deswegen gibt es

eine groBe Bandbreite von Legierungen
fUr Werkzeugstahle um die bestmaogliche
Auswahl flr sehr schwierige und an-
spruchsvolle Werkzeuganwendungen zu
gewahrleisten.

Werkzeug fiir Kunststoffform



Schwierigkeiten
bei der Praparation
von hochlegierten
Werkzeugstahlen

Da die Hartbarkeit von Werkzeugstahl ein
Qualitatsmerkmal ist missen thermische
Schaden beim Trennen vermieden werden
damit das wahre Geflge gezeigt wird. Das
muss besonders beachtet werden wenn
Proben aus sehr groBen Teilen oder fur
Schadensanalysen entnommen werden.

Das Hauptproblem beim Schleifen und
Polieren hochlegierter Werkzeugstahle
liegt in der Erhaltung von Karbiden und
nichtmetallischen Einschlissen. Die Pri-
mérkarbide in Kaltarbeitsstahl sind sehr
groB und zerbrechen sehr leicht wéhrend
des Schleifens. Im geglihten Zustand sind
die Sekundarkarbide sehr fein und kénnen
leicht aus der weichen Matrix gerissen
werden (Siehe Abb. 2 erste Seite, Zerbro-
chene Primarkarbide).

Die Vorbereitung groBer Probenmengen
von verschiedenen hochlegierten Werk-
zeugstahlen wahrend der Produktion kann
eine Herausforderung sein die einen effizi-
enten Arbeitsablauf, automatische Gerate
und Standardverfahren erfordert.

Empfehlungen fiir die
Praparation von
hochlegierten
Werkzeugstahlen

Trennen

Die meisten Proben werden grob aus
Knippeln oder Brammen in Standard-
gréBen mechanisch herausgetrennt und
mussen entsprechend weit abgeschliffen
werden um die Mdg-
lichkeit von thermi-
schen Schaden aus-
zuschlieBen. Proben
von Halbzeugen, War-
mebehandlungen und
Schadensanalysen
werden immer mit ei-
ner metallografischen
Nasstrennmaschine
entnommen. Hochlegierte Werkzeugstahle
sind auBerst empfindlich fur thermische
Schaden, weshalb die Auswahl der rich-
tigen Trennscheibe besonders wichtig

ist. Weiche Aluminiumoxidscheiben oder
kunstharzgebundene Bornitridscheiben
werden zum Trennen empfohlen.

Einbetten

Abhéangig von der GréBe und Menge der
Proben, der geforderten Beurteilung und
der Zeit die zur Verfligung steht, kdnnen
die Proben entweder uneingebettet, kalt-
oder warmeingebettet prapariert werden.
Oberflachenbehandeltes Material bei dem
gute Randscharfe erforderlich ist sollte

mit faserverstarktem Kunstharz (IsoFast,
DuroFast) warmeingebettet werden. Pro-
ben bei denen Randscharfe nicht erfor-
derlich ist kbnnen uneingebettet prapariert
werden. Standardisierte ProbengréBen
konnen fur die Praparation von grof3en
Probenmengen ein Vorteil sein, wozu
Kalteinbetten in rechteckigen Silikon- oder
Propylenformen (UnoForm) empfohlen
wird. Es ist darauf zu achten, dass durch
das Kalteinbettmittel kein Schrumpfspalt
zwischen Probe und Einbettmittel entsteht
da sonst das Reinigen und Atzen sehr
erschwert wird.

Schleifen und
Polieren

Die Hauptanforde-
rung an die Prapara-
tion von hochlegier-
ten Werkszeugstah-
len ist die Erhaltung
und Wiedergabe der wahren Form und
GroBe von Karbiden und nichtmetallischen
EinschlUssen in einer unverformten Matrix.
Dazu werden groBe Probenmengen am
besten auf automatischen Schleif- und
Poliermaschinen bearbeitet, da sie einen
schnellen und effizienten Probendurchsatz
mit reproduzierbaren Ergebnissen garan-
tieren. Da Werkzeugstahle hart sind ist
das Feinschleifen mit Diamant effizienter
und wirtschaftlicher als mit Siliziumkarbid-
papier. Manchmal kann ein Oxidpolieren
nach der Diamantpolitur von Vorteil sein
um die Karbide zur besseren Identifizie-
rung stérker zu kontrastieren.

Im Folgenden werden Préparationsme-
thoden fUr vollautomatische sowie halb-
automatische Gerate beschrieben. Diese

Methoden beruhen auf Erfahrung und
ergeben ausgezeichnete, reproduzierbare
Ergebnisse. Geringe Anderungen kénnen
gemacht werden um spezifischen Anfor-
derungen oder personlichen Praferenzen
zu entsprechen.




Schleifen Schleifen
s vy
stufe PG FG :@ Stufe PG FG :@r
O Unterlage Stein 150# MD-Allegro O Unterlage MD-Piano 220 | MD-Allegro
é’ i é’ : DiaPro
@ Suspension 9pum @ Suspension e AT
é’ Lubrikant Wasser Blau é’ Lubrikant Wasser
‘D UpM 1450 150 ‘D UpM 300 150
/ \ Kraft [N] 300 300 / \ Kraft [N] 210 210
\F / \F /
@ Zeit Bis plan 9 min. @ Zeit Bis plan 9 Min.
Polieren Polieren
5 5 w5 % &

|_|_I_Stufe DP1 ng Dpzc% I_|_I_S|uie DP1CUS Dpzcﬂj P12
O Unterlage MD-Dac MD-Nap O Unterlage MD-Dac MD-Nap MD-Chem
@é’ Suspension 6 pm 1um @é/ Suspension DiaPro Dac DiaPro Nap B OP-AA
é’ Lubrikant Blau Blau i) UpM 150 150 150
D UpM 150 150 <F> Kraft [N] 210 150 90
f \ Kraft [N] 300 150 @ Zeit 6 min 1 Min. 1 Min.
\F /

i . X Hinweis: DiaPro Diamantsuspension kann durch Diamantsuspension P *Wahlweise
Zeit 6 min 4 min. und Lubrikant Blau wie folgt ersetzt werden: fiir FG mit 9um, fiir DP1
mit 3um und DP 2 mit Tum.

Tabelle 1: Priparationsmethode fiir hochlegierten Werkzeugstah! mit groBen

automatischen Geréten

Die Praparationsangaben in Tabelle 1
gelten fur 6 Proben, 65 x 30 mm, unein-
gebettet oder kalteingebettet, flr Struers
MAPS oder Abraplan/Abrapol.

Fdr geringere Mengen und GroBen von
Proben werden mit halbautomatischen
Geréten ebenfalls gute und reproduzier-
bare Ergebnisse erzielt. Die Angaben in
Tabelle 2 gelten fur die Praparation von 6
eingebetteten Proben, 30 mm Durchm., in
einem Halter eingespannt, flr Struers Te-
graPol 31/TegraForce-3 mit TegraDoser-5.

automatischen Tischgeréten

Atzen und Gefiigeinterpretation

Atzen

Normalerweise werden die Schliffe zuerst
ungeatzt angesehen um GroBe, Form
und Verteilung von Einschltissen und Kar-
biden zu beurteilen. Um das Geflige zu
entwickeln werden entweder Nital- oder
Pikrinsdureétzungen in verschiedenen
Konzentrationen verwendet. Zum Beispiel
farbt eine 10%ige Nitalatzung die Matrix
eines Kaltarbeitstahls dunkel wodurch die

Abb. 4: Kaltarbeitsstahl gedtzt mit 10% Nital, Primarkarbide
werden weil3 hervorgehoben

Tabelle 2: Préparationsmethode fiir hochlegierten Werkzeugstahl mit halb-

weiBen Karbide gut sichtbar werden. Fur
feinen, globularen Perlit ergibt ein kurzes
Tauchen in Pikrinséure gefolgt von einer
2%igen Nitalatzung einen guten Kontrast
und vermeidet Flecken.

Beim Mischen von und Arbeiten mit
Atzmitteln miissen die entsprechenden
Sicherheitsvorschriften beachtet werden.
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Abb. 5: Warmarbeitsstahl gedtzt mit Pikrinsdure
und Nital, Gefiige besteht aus globularem Perlit



Hochlegierter Werkzeugstahl nach abschlieBender Wérme-
behandlung, Gefiige besteht aus sehr fein ausgebildetem
Martensit mit Chromkarbiden

Nital:

100 ml Ethanol

2-10 ml Salpetersaure (Vorsicht, 10%
nicht Ubersteigen, Explosionsgefahr!)

Pikrinsaure:

100 ml Ethanol
1-5 ml Salzsaure
1-4 g Pikrinsaure

Gefiigeinterpretation

Generell haben hochlegierte Stéhle die
gleichen Phasen wie normale Eisen-
Kohlenstoff-Legierungen: Ferrit, Perlit,
Martensit und Austenit. Jedoch kann der
Mischkristall eine gewisse Menge der Le-
gierungselemente aufnehmen. Kohlenstoff
bildet mit einigen Elementen wie Chrom,
Wolfram und Vanadium komplexe Karbide.
Zusétzlich verandert sich die Loslichkeit
von Kohlenstoff in Eisen durch die Legie-
rungselemente. Silizium, Chrom, Wolfram,
Molybdéan und Vanadium vergréBern das
Alpha-Gebiet des Eisen-Kohlenstoff Dia-
gramms, wahrend Nickel und Mangan das
Gamma-Gebiet vergroBern. Dadurch ver-
andert sich die Zeit-Temperatur Umwand-
lung was besonders wichtig flr die War-
mebehandlung der Werkzeugstahle ist.

Das Primérgeflige von Kaltarbeitsstahl be-
steht aus Ledeburit dessen grobe Struktur
durch die erste Warmumformung in eine
ferritisch-perlitische Matrix mit groBen
Primarkarbiden umgewandelt wird (Abb.
6). Durch eine weitere Umformung und
Warmebehandlung bilden sich dann kleine
Sekundarkarbide (Abb.7).

Warmarbeitsstahl im warmebehandelten
Zustand hat idealerweise martensitisches
Grundgeflge mit feinem, globularem Perlit
(Abb. 5).

Hier ist es wichtig, dass die Entmischun-
gen der Primarstruktur durch eine Warme-
behandlung ausgeglichen werden, da eine
ungleichmaBige chemische Zusammen-
setzung zu Korrosionsproblemen fihren
kann (Abb. 8).

Kunststoffformenstahl ist ein korrosions-
bestandiger Werkzeugstahl der vor der
Warmebehandlung einen strukturlosen
Martensit mit Karbidzeilen aufweist

(Abb. 9). Nach der Warmebehandlung
sind die Karbide fein verteilt Abb.10).

Abb. 9: Kunststoffformenstahl gegtzt mit 5% 100x

Die gleichmaBige Verteilung der Karbide e o o
; 5 ikrinséure, strukturloser Martensit mit Zeilen von
in Werkzeugstéhlen kann durch pulverme- Primérkarbiden

tallurgische Verfahren verbessert werden.
Das Stahlpulver wird isostatisch heissge-
presst wodurch ein homogener Stahl ohne
Entmischungen entsteht. Hochlegierter
pulvermetallurgischer Stahl eignet sich be-
sonders fur komplizierte Werkzeugformen
fur die eine spanabhebende Herstellung
sehr teuer wére (Abb.11 und 12).

Gliihen zeigt fein verteilte Karbide

Abb. 6: Kaltarbeitsstahl nach der ersten 200x
Warmumformung, leicht kontrastiert mit kurzer
Siliziumoxid-Endpolitur, zeigt groBe Primdrkarbide,

in einer ferritisch-perlitischen Matrix

¥

Abb.11: Karbidverteilung bei konventionell
hergestelltem Stahl

Abb. 7: Kaltarbeitsstahl nach weitere Verformung 200x
und Wérmebehandlung zeigt sehr fein verteilte
Sekundérkarbide und zertrimmerte kleine Primérkarbide

Fig. 8: Warmarbeitsstahl mit Entmischungen 100x Abb.12: Karbidverteilung bei pulvermetallur-

gisch hergestelltem Stahl



Zusammenfassung

Heute werden immer mehr hochlegierte
Stahle den Anforderungen der Kunden
und Anwendungsgebieten angepasst.
Das resultiert in der Herstellung sehr reiner
Stahle mit spezifischen mechanischen,
physikalischen und metallurgischen
Eigenschaften. Die metallografische Un-
tersuchung, angefangen vom Guss und
der ersten Umformung bis zum wéarmebe-
handelten Halbzeug, ist unabdingbar zur
Uberwachung der Produktionsprozesse
und Warmebehandlungen.

Die Herausforderung der metallografi-
schen Bearbeitung liegt in der Handha-
bung eines groBen Probendurchsatzes
mit der Anforderung eine gleichbleibend
gute und reproduzierbare Schliffqualitat
herzustellen. Da Form, GréBe und Ver-
teilung von Karbiden und Einschlissen
die Hauptqualitatsmerkmale eines Werk-
zeugstahls sind missen sie wahrend der
Praparation vollstandig erhalten bleiben.
Automatisches Schleifen und Polieren mit
Diamantsuspensionen ergibt gute, repro-
duzierbare Ergebnisse. Die Verwendung
der gleichen Praparationsmethode flr ver-
schiedene Arten von hochlegierten Werk-
zeugstéahlen vereinfacht und beschleunigt
den Arbeitsablauf.

Elisabeth Weidmann, Anne Guesnier,

Struers A/S, Kopenhagen

Judy Arner, Struers Inc, Westlake, Ohio, USA
Bill Taylor, Struers, Ltd., Glasgow, UK
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